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ANNALEN DER PHYSIK. 
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1, Reichweite, Ablenkung und Interferenz 
gebrochener elektrischer Strahlen‘); 
von @. Quincke, 


(Nierzu Tafel IV.) 


(Fortsetzung von Ann. 32, p. 91—147, 889—940. Taf. I-IV. 1910. $ 1—25.) 


Positiv elektrische Strahlen. 


$ 26. Brechung der Strahlen hohler Halbkugeln durch auf- 
geschmolzene Prismen. Setzt man eine hohle metallische Halb- 
kugel auf einen dünnen Elektrophorkuchen und läßt von einer 
positiv oder negativ geladenen Leidener Flasche einen Funken 
auf die Halbkugel überschlagen, so gehen vom unteren Rande 
der Halbkugel — des Radiators — normal zur Oberfläche der 
Halbkugel positiv und negativ elektrische Strahlen aus. Nach 
Bestäuben mit Schwefelpulver und Mennige erscheint die Harz- 
oberfläche gelb gefärbt bei positiv elektrischen, rot gefärbt bei 
negativ elektrischen Strahlen. Die Länge oder Reichweite der 
Strahlen wächst mit der elektrischen Spannung der inneren 
Belegung der Leidener Flasche ($ 7). 


Ich unterscheide wie früher positive und negative Staub- 
figuren, je nachdem der Radiator mit positiver oder negativer 
Elektrizität geladen wurde. 

Wird neben die Halbkugel ein keilförmiges Prisma gesetzt, 
so werden die positiv elektrischen Strahlen durch ein Prisma 
aus isolierender Substanz oder Metall nach dem Rücken oder 
der Schneide des Keils abgelenkt. Die Größe der positiven oder 
negativen Ablenkung ändert sich mit Länge und Einfallswinkel 
der auf das Prisma auffallenden Strahlen. 

Gleichzeitig wird die Länge oder Reichweite der gebrochenen 
Strahlen verkürzt oder verlängert, um so mehr, je dicker die 


1) Die Resultate dieser Untersuchung wurden der Deutschen Physi- 
kalischen Gesellschaft in Berlin mitgeteilt am 3. Februar 1913. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 23 
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durchstrahlte Prismendicke ist. Durch ein Prisma aus iso- 
lierender Substanz gehen die positiv elektrischen Strahlen nicht 
mehr hindurch, wenn die Dicke 2—3 mm überschreitet. Die 
hemmende Dicke D des Prismas wächst mit der elektrischen 
Spannung der Leidener Flasche, von welcher der Ladungsfunke 
zur Halbkugel überspringt. 


Die Prismen waren scharfe rechtwinklige Keile von 80 bis 
40 mm Länge, 15—20 mm Höhe und 2—3 mm größter Dicke, 
Die brechende Kante stand normal zur Oberfläche der Harz- 
kuchen, 1—3 mm dieken Schichten von Kolophoniumwachs in 
geerdeten Zinktellern von 500 mm Länge und 400 mm Breite mit 
5 oder 10 mm hohem aufgebogenen Rande. Das Kolophonium- 
wachs war in dem Zinkteller auf dem Gasofen der Zimmer- 
heizung geschmolzen und mit diesem langsam erkaltet, während 
ein durch Gewichte belasteter Holzrahmen die Ränder des Zink- 
tellers herabdrückte, um ein Krümmen der erkaltenden Doppel- 
schicht von Harz und Zink zu vermeiden. 


Die elektrischen Strahlen werden nach dem diekeren Ende 
des Prismas viel stärker abgelenkt als Lichtstrahlen oder elek- 
trische Transversalwellen durch dasselbe Prisma. Die Ablenkung 
schwankt bei Wiederholung des Versuches unter scheinbar den- 
selben Bedingungen und läßt sich nicht genau messen. Um so 
weniger genau, als die gelben Strahlen der positiven Staubfigur 
nicht gerade, sondern eigentlich langgestreckte schraubenförmige 
Röhren sind ($ 25). Dazu kommt, daß die Strahlen hinter der 
Schneide und dem Rücken einer keilförmigen Zwischenplatte 
aus isolierender Substanz in ähnlicher Weise gebeugt und nach 
der Mitte der Platte hingezogen werden, wie hinter den Rändern 
einer isolierenden Zwischenplatte gleichförmiger Dicke (Ann. 32, 
Taf. III, Figg. 21 u. 23). Die positiv elektrischen Strahlen, 
welche nach $ 25 aus fortgeschleuderten elektrischen mate- 
riellen Teilchen bestehen, werden in dem elektrischen Felde 
abgelenkt, das sie selbst und die elektrischen Schwingungen in 
der Halbkugel und diese wieder durch Influenzwirkung auf die 
keilförmige Zwischenplatte erzeugen. Dies influenzierte elek- 
trische Feld hat nahe den Enden der Zwischenplatte die größte 
Intensität. 


Häufig liegen zwischen und neben den aus dem dickeren 
Teile der Prismen austretenden gelben Strahlen rote Strahlen 
in größerer Menge und Breite, als zwischen den gelben radialen 
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Strahlen der positiven Staubfigur seitlich von dem Prisma. 
Bei dem Durchgange durch die isolierende Substanz hat sich 
nicht bloß die Richtung und Reichweite, sondern auch die 
Qualität der elektrischen Strahlen geändert. 


Da die elektrischen Partialschwingungen, welche der La- 
dungsfunken im Radiator erregt, von Länge und Lage des 
Ladungsfunkens, dem Durchmesser der Halbkugel, sowie von 
der Lage, den Dimensionen und elektrischen Eigenschaften der 
isolierenden Zwischenplatte abhängen, so wechselt das Aus- 
sehen der positiven Staubfigur vor dem Prisma — Anzahl und 
Form der gelben Strahlen, die Farbe des Berührungskreises, 
Form und Breite des staubfreien Raumes neben der Vorder- 
fläche des Prismas — auch mit dem Durchmesser der Halbkugel 
bei demselben Prisma oder mit dem Prisma bei derselben Halb- 
kugel. Die Vorderfläche des Prismas war fast immer staubfrei, 
der untere Teil der Hinterfläche gewöhnlich mit gelbem Staub 
bedeckt. Auf der gelb bestäubten Hinterfläche lag zuweilen 
neben dem unteren Prismenrande ein staubfreier Kreisabschnitt. 


Die Prismen wurden mit vertikalen Seitenflächen sanft 
gegen die mit einer schrägen Bunsenflamme geschmolzene hori- 
zontale Harzoberfläche gedrückt und hafteten an dem erstarrten 
Harz. Die Vorderfläche der Prismen stand 3 mm vor den Halb- 
kugeln. Die Prismenwinkel wurden mit einem Reflexions- 
goniometer und streifend reflektierten Lichtstrahlen einer elek- 
trischen Glühlampe mit einfachem Kohlenfaden gemessen oder 
aus den Dimensionen der Prismen berechnet. 


Die Ablenkung maß ich mit einem Anlegegoniometer, 
dessen einer Arm parallel den einfallenden, dessen anderer Arm 
parallel den abgelenkten Strahlen gestellt wurde. Waren die 
Staubfiguren photographiert, so konnte ich die Ablenkung mit 
einem Kreise messen, in dessen Mitte sich ein vertikales Mikro- 
skop mit Fadenkreuz drehte, dessen Fäden parallel den Strahlen 
vor und hinter dem Prisma gestellt wurden. Die einzelnen 
Messungen schwankten um 1—2 Grad; in ungünstigen Fällen 
bei stark verzweigten Strahlen um noch viel mehr. 

Wurden vor dem Photographieren zur besseren Beleuchtung 
der Staubfiguren die Prismen von dem bestäubten Harzkuchen 
entfernt, so verstärkte oder verzerrte die Erschütterung beim 
Losbrechen der Prismen zuweilen schon vorhandene Strahlen 
oder ließ neue Strahlen hervortreten in der Nähe der Bruchstellen. 
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Die Ablenkung der positiv elektrischen Strahlen einer 
Platinhalbkugel von 30 mm Durchmesser nahm bei Prismen 
von 30 mm Länge, 15 mm Höhe und 3 mm größter Dicke aus 
Glas oder Quarz, mit Flächen + und | zur optischen Achse, 
mit wachsender Dicke ab. Es betrug die Ablenkung A bei 
einem brechenden Winkel P des Prismas für verschiedene Dicken: 


Tabelle XI. 


A 
dünn | dick 


Glas . . .| 4°56’ | 88° 8°5| 00 
Quarz +. “4 5 24 | 22 | 18 6 
Quarz 1. 5 24 | 44 | 23 19 


Hinter der Hinterfläche des dicken Endes der Prismen lagen 
viele rote 0,8 mm breite Streifen zwischen schmalen gelben 
Strahlen hee ae 1). Hinter der dicksten Stelle der Quarz- 

prismen waren die radialen gelben und 
roten Strahlen durch rote Kurv en ersetzt, 
von der Form fortschreitender Wirbel- 
köpfe. 

Wurden die beiden Quarzprismen 
an den dicken Enden mit parallelen 
Vorderflächen und ein wenig Schellack 
zu einem Doppelprisma zusammen- 
gekittet, so war bei Wiederholung des 
Versuchs mit dem Quarz + die Ab- 
lenkung der gebrochenen Strahlen die 
gleiche geblieben. Es fehlten aber die 
roten Strahlen und Kurven. 

Die in der folgenden Tab. XIII zusammengestellten Mes- 
sungen mit isoliert abgehobenen Halbkugeln aus Platin von 
verschiedenem Durchmesser 2R beziehen sich auf die durch die 
Mitte der Prismen hindurchgegangenen Strahlen. Die Prismen 
aus Bernstein, Quarz und Glas waren 30 mm lang, 15 mm hoch, 
an einem Ende 3 mm dick und liefen in eine scharfe Schneide 
aus. Das Hartgummiprisma war ebenfalls ein scharfer Keil von 
40 mm Länge, 20 mm Höhe und 2 mm größter Dieke. Die Pris-. 
men aus Schellack und Pech hatten unregelmäßige Gestalt. Die 
bei gelinder Wärme erweichte Masse war zwischen feuchte Glas- 
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platten gedrückt und nach dem Erkalten an den Rändern mit 
einem heißen Messer beschnitten worden. Das Schellackprisma 
hatte 27 mm Länge, 16 mm Höhe und 4,2 mm größte Dicke; 
die Pechprismen 12—20 mm Länge, 20 mm Höhe bei 
1—8 mm größter Dicke. 


Tabelle XIII. 
Brechung positiv elektrischer Strahlen durch aufgeschmolzene Prismen. 


Harzdicke 3 mm. 
Radiator: Platinhalbkugel vom Durchmesser 2 R. 
1 Ladungsfunken mit Leidener Flasche von 20000 Volt. 
P = Prismawinkel, A = Ablenkung, D = größte durehstrahlte Dicke. 


A Ay 


P fiir Licht 


18,4°| 3,46 2,8° 
25,2 | 4,73 
17,5 | 8,25 
11,2 | 2,06 2,9 
18,5 | 2,49 
132 | 2,41 
30,1 | 5,61 2,9 
24 19 | 8,54 
24 23 | 4,28 
56 18,5 | 8,7 2,5 
56 16 | 8,24 
56| 8,5 | 1,7 
40 17 | 6,87 [2] 
40 8 | 8,0 
40 | 10,6 | 8,97 
14126 | 3,15 
9 12,5 | 2,48 3,6 
30,20 | 1,21 
52,18 | 8,70 3,4 
40| 21,5 | 2,58 


| Quarz + Achse 
” ” 


| ” ” 
' Quarz 1 Achse 


5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
4 
11 4 
4 
2 
2 
| 2 
8 
‚5 
‚16 
| 4 
| § 
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Die in der letzten Spalte gegebene Ablenkung A, gelber 
Liehtstrahlen durch die verschiedenen Prismen ist stets kleiner 
als die Ablenkung A der positiv elektrischen Strahlen. 

Für die durch ein Prisma vom brechenden Winkel P ge- 
brochenen Lichtstrahlen würde 
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gleich dem Brechungsexponenten sein. Die gebrochenen elek- 
trischen Strahlen, welche nach $ 25 aus fortgeschleuderten ma- 
teriellen Teilchen oder elektrischen Emanationen bestehen, 
geben für verschiedene Halbkugeln schwankende Werte von A/P 
oder der mit vorstehender Formel berechneten Werte von n, 
wie aus der drittletzten Spalte der Tab. XIII zu ersehen ist, 
Dieselben sind aber immer erheblich größer als der Brechungs- 
exponent der Lichtwellen und der gebrochenen elektrischen 
Transversalwellen oder als die Quadratwurzel aus der Dielek- 
trizitätskonstante derselben Substanz. Für Hartgummi wurde 


der Brechungsexponent Y3 angenommen. Für elektrische 
Strahlen mit Transversalwellen hat Hertz!) bei Pech den 
Brechungsexponenten 1,69 gefunden. 

Die größte von den positiv elektrischen Strahlen durch- 
strahlte Dicke beträgt rund 1,5—2 mm. 

$ 27. Brechung durch aufgekittete Prismen. Die ebene Harz- 
oberfläche wird bei dem Aufschmelzen der Prismen auf den 
Harzkuchen etwas verzerrt. Ich habe daher die mit ein wenig 
Benzol befeuchtete Basis der Prismen gegen die Harzoberfläche 
gedrückt, das Benzol verdampfen lassen und nach 20 Stunden 
mit einer Platinhalbkugel von 30 mm Durchmesser eine positive 
Staubfigur erzeugt. Die Halbkugel stand 3 mm vor der Vorder- 
fläche der Prismen, wurde mit einem Flaschenfunken von 
20 000 Volt geladen und isoliert abgehoben. Die Ablenkung 
der an den Enden und der Mitte der Prismen hindurchge- 
gangenen Strahlen wurde mit dem Anlegegoniometer gemessen. 
Die Resultate finden sich mit dem Prismenwinkel P in der 
folgenden Tab. XIV zusammengestellt. Die Prismen Nr. 1—6 
waren scharfe Keile von 30 mm Länge und 15 mm Höhe. Das 
Buchenholzprisma hatte 40 mm Länge und 20 mm Höhe. 

Bei den beiden Quarzprismen und dem Hartgummiprisma 
Nr. 6 war die Ablenkung für die in der Mitte durchgegangenen 
Strahlen kleiner, als für die an den Enden durchgegangenen. 
Bei den anderen Prismen war die Ablenkung am dünnen Ende 


des Prismas am größten und nahm nach dem dieken Ende: 


stetig ab. 

Die Staubfiguren waren bei diesem mit Benzol aufgekitteten 
Prismen schöner und regelmäßiger, als bei den aufgeschmolzenen 
Prismen. Aber der Harzkuchen war durch eingedrungenes 


H. Hertz, Ausbreitung der elektrischen Kraft. II. p. 195. 1892. 
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Benzol verändert und noch nach Wochen unter dem Prisma 
weich. Neben dem dieken Ende der Prismen waren die Strahlen 
stärker, neben dem dünnen Ende schwächer nach der Mitte der 
Hinterfläche hingezogen, ähnlich wie an den Enden von plan- 
parallelen Zwischenplatten. 


Tabelle XIV. 
Brechung positiv elektrischer Strahlen durch aufgekittete Prismen 
(30 x 15 x 3 mm). 
Harzdicke 3 mm. Radiator: Platinbalbkugel (30 mm). 
1 Ladungsfunken mit Leidener Flasche von 21000 Volt. 


| Ablenkung 


er dünn | Mitte 


Bernstein . ... 23° 24° 
Quarz + Achse. . 15 4,2 
Quarz 1 Achse. . 15 6 
Hartgummi . . . 81,6 21,5 
39 18,6 

Buchenholz . . . 34 30 
| | 28 5,5 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Vor der Vorderfläche der Prismen lag auf der Harzober- 
fläche ein staubfreier Raum, welcher aus zwei Teilen bestand. 
Einem staubfreien Kreisabschnitt gegenüber dem durchlässigen 
Teile des Prismas und einem anderen Teile zwischen einem 
verlängerten Radius des Berührungskreises der Halbkugel und 
einem Stück vorspringender gelber Strahlen des äußeren Strahlen- 
kranzes der Halbkugel, gegenüber der Stelle, wo die gelben 
Strahlen anfingen nicht mehr durch das Prisma hindurch zu 
gehen. 

Die Vorderfläche der Prismen war staubfrei, die Hinter- 
fläche von gelbem Staub bedeckt. Bei den Prismen aus Bern- 
stein, Quarz und Hartgummi lag über der Basis der Hinter- 
fläche des durchstrahlten Prismenteils eine staubfreie Fläche 
mit roten horizontalen Streifen. Daneben auf der Harzober- 
fläche ein gelber Streifen, der sekundären Strahlung von der 
Hinterfläche des Prismas entsprechend. Hinter dem undurch- 
lässigen Teile des Prismas ging dieser gelbe Streifen in einen 
eckigen Bogen über. 
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Die durch das Prisma hindurchgegangenen Strahlen der 
Platinhalbkugel sehen aus wie rote Wirbel mit feiner gelber 
Achse. An den Stellen, wo hinter zwei Prismen die Strahlen 
benachbarter Staubfiguren aufeinander trafen, lag normal zu 
ihnen ein 8 mm breiter roter Streifen, von aneinanderhängenden 
Kreisbogen begrenzt (Textfigur 2). Jeder Kreisbogen lag gegen- 
| über dem Kopfe eines feinen gelben Strahles. Auch 
ohne keilförmige Zwischenplatten habe ich ähnliche 
breite rote Streifen erhalten.) Die breiten roten 
Pol ti Flächen mit negativer Elektrizität können nicht 
et durch Influenzwirkung der benachbarten spär- 
Fig. 2. lichen positiv elektrischen und beim Bestäuben 
gelb gefärbten Teilchen erklärt werden. Sie deuten 
auf negativ elektrische Teilchen mit größerer Reichweite hin, 
welche während der abklingenden elektrischen Schwingungen 
des Radiators aus diesem oder aus der Hinterfläche des Prismas 
ausgetreten sind, früher als die positiv elektrischen Teilchen 
oder mit größerer Geschwindigkeit als diese. 

§ 28. Brechung paralleler Strahlen einer quadratischen W eip- 
blechglocke durch aufgeschmolzene, aufgekittete oder lose auf den 
Harzkuchen aufgesetzte Prismen. 

Fallen viele parallele positiv elektrische Strahlen auf die 
Vorderfläche eines Prismas, so treten aus der Hinterfläche des 
Prismas viele parallele Strahlen aus. Die Strahlen sind im all- 
gemeinen nach dem dicken oder dünnen Ende des Prismas 
abgelenkt, je nachdem das Prisma aus isolierender Substanz 
oder Metall besteht. Die Reichweite der gebrochenen Strahlen 
ist bei ersteren durch die Brechung verkürzt, bei den letzteren 
verlängert. Die Verkürzung oder Verlängerung kann mit 
wachsender Dicke des Prismas zunehmen. 

Aus derselben Hinterfläche eines Prismas können scheinbar 
gleichzeitig mehrere Bündel paralleler Strahlen mit verschiedener 
Ablenkung auftreten, an derselben oder an nebeneinander 
liegenden Stellen des Prismas und Strahlen gleicher Ablenkung 
können dabei nahezu gleiche Reichweite haben. 

Als Radiator dienten gut gearbeitete viereckige Konserven- 
büchsen aus Weißblech oder deren Deckel, welche als Glocke 


1) Vgl. $ 11, Fig. 109, Taf. IV, Ann. 32. 1910, wo aber die gelben 
Strahlen zu lang gezeichnet sind, da sie den roten Streifen nicht berühren, 
sondern in einiger Entfernung von ihm enden. 
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mit der Öffnung nach unten auf den Harzkuchen gesetzt, in 
der Mitte der freien Oberkante mit einem Funken der kleinen 
Leidener Flasche geladen und mit einem auf den Boden der 
Glocke aufgekitteten Glasstab isoliert abgehoben wurden. 

Tab. XV gibt die Ablenkungen A, A,, A, der gebrochenen 
Strahlen einer quadratischen Weißblechglocke von 41 mm 
Seitenlänge und 6 mm Höhe für aufgeschmolzene, aufgekittete 
oder lose aufgesetzte Prismen, rechtwinklige Keile mit scharfer 


Tabelle XV. 

Brechung positiv elektrischer Strahlen der quadratischen Weißblechglocke 
Wb IV (41x41x6 mm) durch Prismen (30x 15 x 3 mm) auf Kolophonium- 
wachs in 3 bis 4mm Abstand vom Radiator. 

1 Ladungsfunken von 21000 Volt. 

P = Prismawinkel. A, A,, A, = Ablenkung. 


Prismen 


aufge- auf- lose auf- 
schmolzen | gekittet | gesetzt 


A A, Ay 


17,2°(15)| 44° (22)|—10° (22) 
21 (4)| 20 
10 (18)} 17 (25)| 7,5 (26) 
21 (12) 29 (8) 
10 (28)! 17 (22)| 6,5 (26) 
14 (12) 29 (8) 
(19)| 8 (20)| 16 (26) 
— 6 (18) 
(17)| 19,5(15)| 8,6 (21) 
(24) 
(27)| 15,5 (16) 
dick .. | (25)I— 4 (20) 
Tannenholz, dünn Ta, | (28)| 22 (20) 
ir dick ... (25)|—26 (17) 
Zink, dimn.... Za, (6) |—12,5 (6) |-12 (29) 
(12) | —12,5 (28)|— 6,8 (7) 
(24) 
(22) 8 (28)} 10,6(29) 
— 13,5 (10-4) 
Harzdicke: | 3 mm | 2 mm | 3 mm | 
NB. Die eingeklammerten Zahlen hinter den Ablenkungen geben 
die Reichweite der Strahlen hinter den Prismen in Millimetern. 
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Schneide von 30 mm Länge, 15 mm Höhe und 3 mm größter 
Dicke. Das Stahlprisma war eine gerade abgebrochene Messer- 
klinge von 15 mm Breite, 100 mm Höhe und 0,52 mm größter 
Dicke, aufgeschmolzen auf einen Harzkuchen von 2 mm Dicke, 

Die Ablenkungen nach dem dicken Ende der Prismen sind 
positiv, nach dem dünnen Ende der Prismen negativ gerechnet, 
Bei dem Stahlprisma nahm die Reichweite der gebrochenen 
Strahlen kontinuierlich mit wachsender Dieke von 10-4 mm 
ab. Ein ‚dünn‘ oder „diek‘“ in Tab. XV hinter der Substanz 
des Prismas gibt an, ob die Strahlen der betreffenden Hori- 
zontalreihe durch das dünne oder dicke Ende des Keils hindurch- 
gegangen sind. Die größte durchstrahlte Dicke war bei Glas, 
Tannenholz und Zink 3 mm; bei den übrigen Prismen 2,5 mm. 
Figg. 1 und 2 auf Taf. IV geben die Photographien der positiven 
Staubfiguren für mit Benzol _aufgekittete Prismen von Bern- 
stein (Be), Zink (Zn,), Glas (Gl), Hartgummi mit großem und 
kleinem Prismenwinkel (Ha, und Ha,) und Tannenholz (Ta) in 
1/, natürlicher Größe. 

$ 28a. Brechung paralleler positiv elektrischer Strahlen durch 
Prismen auf Paraffin oder Pech. Vertauschte man bei den eben 
beschriebenen Versuchen den Harzkuchen aus Kolophonium- 
wachs mit einem Kuchen aus Paraffin oder Pech, welche in 
runden Zinktellern von 120 mm Durchmesser mit 10 mm hohem 
Rande bei gelinder Wärme geschmolzen und zu h mm dicken 
Schichten erstarrt waren, so wurden die Strahlen der Weiß- 
blechglocke WbIV von den Prismen in ähnlicher Weise abgelenkt, 
wie auf dem Harzkuchen. Durch isolierende Prismen nach dem 
dicken, durch das Zinkprisma nach dem dünnen Ende. Tab. XVa 
gibt eine Übersicht dieser Messungen. 

$ 29. Brechung paralleler Strahlen durch zwei Prismen 
nebeneinander. 

Um den Einfluß der gebeugten Strahlen und der Influenz- 
elektrizität an den Prismenenden auf die gebrochenen Strahlen 
abzuschwächen, habe ich parallele Strahlen auf zwei rechtwink- 
lige Keile von 30 mm Länge, 15 mm Höhe und 3 mm größter 
Dicke fallen lassen, deren Vorderflächen parallel der vertikalen 
Radiatorfläche standen, und deren Schneiden oder Rücken sich 
berührten. 

Die beiden Quarzkeile mit Flächen + und _ zur optischen 
Achse wurden am Rücken mit geschmolzenem Schellack zu- 
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sammengekittet und in passender Lage auf eine ebene Glasfläche 
gedrückt, bis der Schellack erhärtet war. 

Statt zwei Keile von 30 mm Länge mit dem Rücken von 
3 mm Dicke nebeneinander zu stellen oder zu kitten, benutzte 
ich später Doppelkeile oder Doppelprismen aus einem Stück von 
der Form eines Fresnelschen Interferenzprismas, von 15 mm 
Höhe und 60 mm Länge, welche in der Mitte 3, 2 oder 1,5 mm 
dick waren und nach beiden Enden in Schneiden ausliefen. 


Tabelle XVa. 

Brechung positiv elektrischer Strahlen einer Weißblechglocke Wb IV 
(41x 41 x 6 mm) durch Prismen (30 x 15 x 3 mm) auf Paraffin und 
Pech (120 x A mm). 

1 Ladungsfunken 21000 Volt. 


Prisma P 
mm 


Prismen, aufgeschmolzen auf Paraffi 
Quarz (1 Achse). . . . 5 24 


Prismen, lose aufgesetzt auf Pech 
5 24 4 50 
5 29 5,1 18 


Als Radiatoren paralleler Strahlen dienten Glocken aus 
Weißblech (umgekehrte viereckige Kasten oder Konserven- 
büchsen) oder quadratische und rechteekförmige Platten aus 
Platin, vernickeltem Messing, Zink und Weißblech. Die Platten 
wurden in vertikaler Lage gehalten durch 
einen dünnen rechtwinklig gebogenen Glas- 
stab, welcher in der Mitte des oberen 
Plattenrandes mit Schellack befestigt war +: 
(Textfigur 3). Die Tab. XVI gibt die Be- Pine 
zeichnung und die Dimensionen der verschiedenen Radiatoren. 
Der Kasten Nr. 5 hatte abgerundete Ecken und Kanten. Die 
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mit Nickel bezeichneten Platten waren vernickelte Messing- 
platten. Die Platten aus Nickel, Zink und Weißblech hatten 
abgerundete Kanten und Ecken. Die Platinplatten waren mit 
der Schere geschnitten und hatten scharfe Schnittränder und 
Eeken. Die letzte Spalte der Tab. XVI gibt die Photographien 
auf Taf. [IV und im Text, für deren Staubfiguren der Radiator 
benutzt wurde. 


Tabelle XVI. 
Erreger paralleler elektrischer Strahlen. 


| Blech- | 


Radiator ücke Tafel IV 
mm "mm mm | mm | 
Glocken oder viereckige Kasten 
Weißblech Wb IV | 41| 41 6| 0,28 | Fig. 1, 2 
A Wb V | 40 | 40 | 70] 0,30 | Fig.13,14, Textfig.5 
Wb XV | «50 | 40 | 105) 0,26) 
x Wb XVII | 50| 50 | 87 0,21 | 
Wb XVI 72 | 50 | 105 
i Wb VI —s 81. | 55 | 120) 0.28 | Fig. 11, 12 
" Wb VII 180 | 75 | 67| 0,24 | Textfig. 6 
Viereckige Platten 
Platin . . Pt VIII 100 100| 0,1 | Fig.9, 9bis, 10abe, 
15 
60 95] 0,1 | Fig. 4abc, 16 
Nickel . . Ni IX 100 100} 0,5 | Fig. 3ab 
50 100 | 0,5 
Kupfer. . Cu 28 50| 0,2 
Zink . . Zn XIII 100 100 | 0,54 | Fig. 5, 6, Tabed, 
10d, Textfig. 7 
Weißblech Wb XII 100 100 | 0,42 | Fig. 8a b 
Wb XVII | 50 100 | 0,42 
Magnesium Mg XX 68 120 | 0,54 


Die Ablenkungen der Strahlen der Weißblechglocke Wb V 
mit einem Ladungsfunken von 30 000 Volt für zwei Keile aus 
Hartgummi und zwei Keile aus Zink, welche mit den Schneiden 
nebeneinander auf einem Harzkuchen von 2,5 mm Dicke auf- 
geschmolzen waren, gibt Tab.XVII. Die Ablenkungen zu beiden 
Seiten der Schneiden sind durch eine punktierte Linie von- 
einander getrennt. 
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Tabelle XVII. 

Brechung positiv elektrischer Strahlen. 
Weißblechglocke Wb V. 30000 Volt. Prismen aufgeschmolzen. 
Harzdicke 2,5 mm. 

2 Keile mit Schneiden nebeneinander. 


Nr. | Doppelprisma | P | Ablenkung | Taf.IV 

1 | Hartgummi. . .Ha,* | 5°5 > 11° 11° 

14 -80 | 14 | Textfigur 4. 


In der Staubfigur Nr. 2 mit den Zinkprismen (Textfigur 4) 
sieht man innerhalb der quadratischen Berührungslinie des 
Radiators eine gelbe Ellipse mit einem zentralen. gelben ellip- 


Weißblechglocke V. Zu,**. 
Fig. 4. 


tischen Fleck und hinter den Zinkprismen auf der anderen Seite 
der Weißblechwand in symmetrischer Lage eine symmetrisch 
gestaltete gelbe Ellipse mit staubfreiem elliptischen Fleck in 
ihrer Mitte. Beide Ellipsen haben eine solche Lage und Gestalt, 
daß die eine aus der anderen durch rückläufige Strahlen zweiter 
Art (§ 25) der an der hohen Weißblechwand reflektierten Strahlen 
der anderen Ellipse entstanden sein kann. Ich halte die stärker 
ausgebildete gelbe Ellipse mit staubfreiem zentralen Fleck für 
zuerst entstanden, durch Zusammentreffen der durch die beiden 
Zinkprismen hindurchgegangenen und nach dem dünneren Ende 
gebrochenen Strahlen. 
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$ 30. Elektrische Strahlen ebener Platten aus Nickel und 
Platin neben einem Doppelprisma. 

Die vernickelte Messingplatte Ni TX wurde in a mm Ent- 
fernung parallel der großen Fläche eines Doppelprismas gestellt, 
welches mit vertikalen Flächen auf einen Harzkuchen von 3 mm 
Dicke aufgeschmolzen war. Von dem Knopf der auf + 20 000 bis 
21 000 Volt geladenen Leidener Flasche ließ ich einen Funken 
nach der Mitte des oberen Randes der Nickelplatte überschlagen, 


Tabelle XVIII. 
Brechung positiv elektrischer Strahlen 
einer vernickelten Messingplatte Ni IX (100 x 100 x 0,5 mm) 
neben aufgeschmolzenen Doppelprismen (60 x 15 x 3—2 mm). 
1 Ladungsfunken 20000—21000 Volt. Harzdicke 3 mm. 


| Doppelprisma P Ablenkung Taf.IV 
1 | Bernstein . Be | 5° 12° 16° i 16° | 5,5 

2 Quarz +1 Q 5 24 16 16 5,5 

3 | Hartgummi Ha, | 5 43| 29 34 29 | 5,5 

4 Ha, 5 48) 11 1 | 7,7 

5 Ha, | 2 15) 24 24 | 1,7 

6 | Tannenholz Ta, | 5 43| 25 24 | 8,2 

7 Ta, | 3 54| 24° 13,5 | 3,2 

8 Ta, 83 28 21,5 21,5| 3 

9 i. Ta, | 5 38) 29,5 28,5| 5,5| 30 

10 Ta, | 3 4838| 26,5 15,5 | 5,5| 35 

11 | Aluminium Al, | 3 50 —123,5 -12,5| 5,5 

12 Al, 3| Wirbel -25 | 5,5| 40 Fig. 3a 
18|Zink. . . Zu |5 2-12) 6(28) 24(7)| 7,7 

14/Stahl . .St Jı1 — 20 (27) —20(27)| 4 | 25 

15| Kupfer. .Cu,|3 1 fehlt 5,5 | 86 |Fig.36 


Die Platte wurde isoliert abgehoben, der Harzkuchen bestäubt 
und die Ablenkung der gebrochenen Strahlen fiir die linke und 
rechte Seite des Doppelprismas gemessen. Die Ablenkungen 
sind in Tab. XVIII angegeben in der Reihenfolge, wie die zu- 
gehörigen Strahlen von der linken nach der rechten Schneide 
des Doppelkeils aufeinander folgten. Die punktierte Linie ent- 
spricht der dicksten Stelle des Doppelkeils. 

Die eingeklammerten Zahlen hinter den Ablenkungen geben 
die Reichweite der gebrochenen Strahlen in Millimetern. 
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Fig. 3a b, Taf. IV gibt eine Photographie der positiven 
Staubfigur mit den Doppelprismen aus Aluminium und Kupfer, 
Al, und Cu,. Das Aluminium war nicht rein und enthielt 10 Proz. 
Silicium. 

Interferenzfiguren hinter den Doppelprismen. Hinter den 
Doppelprismen aus Tannenholz Nr. 9 und 10 und E mm von 
ihnen entfernt lagen zwei konzentrische rote Kreise nahe der 
$ymmetrielinie des Doppelprismas, wo die von beiden Hälften 
gebrochenen Strahlen zusammentreffen. Den kleineren Ablen- 
kungen entspricht auch eine größere Entfernung E. Solche 
Kreise und Kreisflächen — gelb, rot oder staubfrei — nahe der 
Symmetrielinie hinter den Doppelprismen werde ich auch im 
folgenden bei anderen Versuchen zu beschreiben haben und der 
Kürze wegen als Interferenzfiguren bezeichnen. Unten $ 39, 
Textfigur 11 a—u habe ich Abbildungen verschiedener Inter- 
ferenzfiguren gegeben. Sie entstehen durch Zusammentreffen 
gebrochener Strahlen, deren Verlauf vor dem Zusammentreffen 
auf der Harzoberfläche nicht zu erkennen ist. Die Reichweite E 
dieser gebrochenen unsichtbaren Strahlen ist weit größer und 
die Ablenkung kleiner, als bei den gebrochenen sichtbaren 
Strahlen. 

In Fig.3a, Taf. IV sind die rechte Hinterfläche des Doppel- 
prismas Nr. 12 aus Aluminium und die staubfreie Berührungs- 
linie des Radiators Ni XI mit staubfreien Tröpfehen besetzt. 
Sie beweisen das Auftreten negativ elektrischer Strahlen mit 
kleiner Reichweite und großer Stärke beim Abklingen der 
elektrischen Schwingungen eines Radiators mit positiv elek- 
trischem Ladungsfunken. Hinter der dünnsten Stelle der rechten 
Seite des Doppelprismas liegen gelbe Strahlen größerer Reich- 
weite, welche nach der Schneide des Keils abgelenkt sind. Auf 
der linken Seite laufen die gelben Strahlen hinter einer Keildicke 
von 1 mm zusammen, nahe der Hinterfläche des Keils sogar 
parallel mit dieser als ob sie einen Wirbelkopf bildeten. Ein 
ähnlicher kleinerer Wirbel liegt auch hinter dem dünnen Teil 
der rechten Prismahälfte. Hinter der dieksten Stelle des Doppel- 
prismas liegt ein Bündel gelber divergierender Strahlen und als 
Interferenzfigur unsichtbarer Strahlen eine Reihe feiner gelber 
Kreise neben- und hintereinander. 

Das auf einen Harzkuchen von 2 mm dicke aufgeschmolzene 
Doppelprisma Nr. 14 aus Stahl war ein Glasmesser von 121 mm 
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Höhe, 35 mm Breite und 3,4 mm größter Dicke, hatte also 
andere Dimensionen als die übrigen Doppelprismen. Seine 
Basis war ein Rhombus mit spitzen Winkeln von 11°. Die lange 
Diagonale dieses Rhombus stand parallel der Nickelplatte Ni XI 
von 50 mm Länge, die stumpfe Ecke in 4 mm Entfernung von 
der Nickelplatte mit gelber Berührungslinie. Die Strahlen 
gingen bis zu einer Dicke von 1,8 mm durch das Stahlprisma 
hindurch und hatten eine Reichweite von 27 mm. An der 
Hinterseite des Stahlprismas lag auf dem Harzkuchen ein Gürtel 
gelber sekundärer Strahlen. Zwischen den Enden der dünnen 
gelben gebrochenen Strahlen lagen viele breitere rote Strahlen 
mit Anschwellungen und Einschnürungen und auf der Symme- 
trielinie des Prismas 25 mm hinter demselben der Mittel- 
punkt zweier konzentrischer roter Ellipsen von 4 x 5 und 
8x 10 mm, mit großer Achse normal zur Symmetrielinie. 
Vielleicht sind diese roten Ellipsen durch das Zusammen- 
treffen unsichtbarer vom Stahl gebrochener negativ elektrischer 
Strahlen mit positiver Ablenkung als deren Interferenzfigur 
entstanden. 


Hinter den aufgeschmolzenen Doppelprismen von Alumi- 
nium, Kupfer und Hartgummi mit brechendem Winkel von 5° 
und 3° fehlten häufig die gebrochenen Strahlen der Nickel- 
platte Ni IX mit einem Ladungsfunken von 20 000— 22400 Volt. 
Jedoch konnte man in einzelnen Fällen E mm hinter dem 
Doppelprisma nahe seiner Symmetrielinie einer Interferenzfigur 
beobachten; z. B. 36 mm hinter dem Doppelprisma Nr. 15 aus 
Kupfer Cu, zwei konzentrische gelbe Kreise (Fig.3 b, Taf. IV). 
Diese Kreise würden unsichtbare nach dem dieken Ende der 
beiden Hälften des Doppelprismas gebrochene Strahlen mit 
positiver Ablenkung beweisen, wenn sie wirklich durch das 
Zusammentreffen gebrochener Strahlen entstanden sind. 


Ich habe ferner die Ablenkung der elektrischen Strahlen 
einer Platinplatte PtX von gleicher Länge wie die Doppel- 
prismen gemessen, wenn diese auf den Harzkuchen mit Benzol 
aufgekittet oder lose aufgesetzt waren. Jedes Doppelprisma 
stand hinter derselben Seite der Platinplatte a mm davon ent- 
fernt (Fig.4 a bc, Taf. IV). Damit die leichten Prismen nicht 
bei dem Überspringen des Ladungsfunkens zur Platinplatte 
hingezogen, umgekippt oder auf dem Harzkuchen verschoben 
wurden, war oben auf dem Doppelprisma mit einem Kittropfen 
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ein rechtwinklig gebogener Glasfaden befestigt und dessen freies 
Ende mit Wachs auf dem Harzkuchen festgeklebt (Textfigur 5). 
Die gebrochenen Strahlen waren aber unter 

dem Glasfaden schwächer entwickelt, als 

zu seinen beiden Seiten. Er beeinflußte also ' 

den Gang der gebrochenen Strahlen. Der BP 
Glasfaden fehlte bei den in Tab. XIX zusammengestellten 
Versuchen bei Nr. 8, 4, 8. 


Tabelle XIX. 

Brechung positiv elektrischer Strahlen einer Platinplatte PtX 
(60 x 95 x 0,1 mm) 

neben aufgekitteten oder losen Doppelprismen (60 x 15 mm). 


1 Ladungsfunken von 26000—30000 Volt. 


Prismen mit Benzol aufgekittet. Harzdicke 2,8 mm. 
1/Zink. . . . Zu, (2°50'|-16 +10%+12 —15% 38 | 26| 25 |Fig. 4a 
2|Kupfer. . . Gu, 3 +8 i412 -8 | | Fig. 46 
Prismen lose aufgesetzt. Harzdicke 2,5 mm. 

3|Zink. . . . Zu 2/-156 —15,6 3| 
. . . |2 501-145 11: —145 3 | 20/138 
5|Kupfer. . . Cu, |4 48/-—9 =O 2—5| 50 | 50 
6 . Cu, |3 1/-15 —7,5 —10 4/18) 24 
7 (10°/, Si) 

°Al, 50/-22 -ı1 -9 -2%4 | 3 | 40/85 |Fig. 4c 
8 Al, —8 | -13| 7/17/35 
9 °Al, |2 3/-9 7 | 28/84 
10 |2 3/-10 3| 8/16 
11!Hartgummi . *Ha 43/—11 125142121 


Die Berührungslinie der Platinplatte war bei Nr. 1, 2, 7 
rot, auf der freien Vorderseite mit staubfreien, am FuBende 
roten, Tropfen besetzt, welche scharf begrenzt in den dicht 
gedrängten gelben ungebrochenen Strahlen hervortraten (Fig. 4a, 
b,c, Taf. IV). In einigen staubfreien Kreisflächen lagen feine 
gelbe Ellipsen oder Kreise, einzeln oder konzentrisch oder 
nebeneinander. Es waren also beim Abklingen der elektrischen 
Schwingungen des Radiators auf positiv elektrische Strahlen 
mit mittlerer Reichweite noch nacheinander negativ und positiv 
elektrische Strahlen mit kleiner Reichweite gefolgt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 24 
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Bei Nr. 7 (Fig. 4c, Taf. IV, Textfigur 9a, b § 39) und Nr. 4 
waren 2 oder 3 staubfreie Kreisflächen durch einen staubfreien 
oder roten Faden verbunden, der nicht wie gewöhnlich normal 
zur roten Berührungslinie des Radiators stand, sondern unter 
120° gegen dieselbe geneigt war. Die Gestalt ist dieselbe, wie 
bei einer zylindrischen oder kegelförmigen Röhre aus ölartiger 
Flüssigkeit, welche unter dem Einfluß der Oberflächenspannung 
in einzelne zusammenhängende oder kugelförmige Blasen zerfällt. 

Hinter den Doppelprismen Nr. 1, 2, 7 zeigten die durch 
die dünnen Teile des Doppelkeils gebrochenen Strahlen andere 
Ablenkung und größere Reichweite, als die durch die dickeren 
Teile gebrochenen Strahlen. 

Bei Nr.7 lagen hinter dem Aluminium-Doppelprisma °Al,, 
zu beiden Seiten der Symmetrielinie und unter 20° gegen diese 
geneigt zwei 10 mm breite und 30 mm lange rote Streifen, welche 
in der Photographie Fig. 4c, Taf. IV als helle divergierende 
Bänder hervortreten.. 

Hinter den Doppelprismen sah man wieder nahe der Sym- 
metrielinie positiv und negativ elektrische Interferenzfiguren 
unsichtbarer gebrochener Strahlen von größerer Reichweite E 
als die der sichtbaren gebrochenen Strahlen. Es lagen staubfreie 
Kreisflächen von 10—12 mm Durehmesser bei Nr. 4, 8, 10; 
ein roter Ring von 5 mm auf einer staubfreien Kreisfläche von 
15 mm bei Nr. 7; 2 konzentrische gelbe Kreise von 14 und 7 mm 
oder 14 und 3 mm oder 12 und 3 mm bei Nr. 1, 6, 11; 2 gelbe 
Kreise zu beiden Seiten der Symmetrielinie bei Nr.5. Die Mittel- 
punkte der Kreisflächen und Kreise waren E mm von der Mitte 
der Doppelprismen entfernt. 

Werden diese Kreise und Kreisflächen wieder als Inter- 
ferenzfiguren gebrochener konvergierenderr Strahlen aufgefaßt, 
so würden sie die Existenz gebrochener Strahlen mit positiver 
Ablenkung für alle Doppelprismen aus Metall und Hartgummi 
beweisen; auch für solche Doppelprismen, bei denen eine Ab- 
lenkung sichtbarer elektrischer Strahlen nach dem dieken Ende 
der Prismahälften nieht direkt beobachtet wurde. Es ist aber 
dabei zu berücksichtigen, daß die gebrochenen Strahlen mit posi- 
tiver Ablenkung auch von negativ elektrischen Strahlen herrühren 
können, welche — nach den staubfreien Tropfen vor der Be- 
rührungslinie der Platinplatte PtX zu schließen — ziemlich 
stark aufgetreten sind und von den Metallprismen nach 
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der Mitte des Doppelprismas abgelenkt wurden (vgl. unten 
$ 37). 


Interferenzfiguren vor dem Radiator. Außer diesen Inter- 
ferenzfiguren unsichtbarer gebrochener elektrischer Strahlen 
hinter den Doppelprismen lagen nun ähnliche, freilich schwächer 
hervortretende gelbe Kreise oder staubfreie Kreisflächen von 
8 mm Durchmesser in der Nähe der Symmetrielinie vor der 
Platinplatte PtX, E, mm von dieser entfernt. 


Vielleicht rühren diese Kreise und staubfreien Kreisflächen 
vor der Platinplatte von der Interferenz konvergierender Strahlen 
her, welche in das Doppelprisma eingedrungen, an den Hinter- 
flächen reflektiert und aus der Vorderfläche wieder ausgetreten 
sind, und dann die dünne Platinplatte durchstrahlt haben. 


$ 31. Elektrische Strahlen ebener Platten aus Zink und 
Weißblech zwischen 2 Doppelprismen. 


Die folgende Tab. XX gibt die Ablenkungen für die Strahlen 
der quadratischen Zinkplatte Zn XIII zwischen aufgeschmolzenen 
Doppelprismen Nr. 1—12 und fiir die Strahlen der quadra- 
tischen WeiBblechplatte Wb XII zwischen mit Benzol aufge- 
kitteten Doppelprismen unter Nr. 13—16 auf Harzkuchen von 
2—3 mm Dicke. Je 2 Doppelprismen standen sich mit einem 
Abstand von 7,9 oder 20 mm der parallelen großen Prismen- 
flächen gegenüber. Die Radiatoren wurden in der Mitte des 
oberen Randes mit einem Funken von 21 000—30 200 Volt der 
Leidener Flasche geladen, isoliert abgehoben, die Prismen nach 
der Bestäubung des Harzkuchens losgelöst und die Staubfiguren 
photographiert. Figg. 5, 6, Tabcd, Taf. IV sind die Photo- 
graphien dieser Staubfiguren in 0,57, 0,58, 0,22 der natiirlichen 
Größe für den Radiator Zn XIII, Fig. 8a b, in 0,22 der natür- 
lichen Größe für den Radiator Wb XII. Bei Nr. 1, 2, 5, 6 mußten 
die Doppelprismen durch einen kurzen Schlag unter dem Zink- 
teller vom Harzkuchen getrennt werden, wobei alle gelben 
Strahlen stärker hervortraten. Die konzentrischen Kurven 
normal zu den gelben Strahlen am freien Ende der Zinkplatte 
in Fig.5und 6, Taf. IV entsprechen den konzentrischen Kreisen 
in den Staubfiguren hohler Halbkugeln ($ 11 und Fig. 17a, 
Taf. IV, Ann.32) und beweisen die abklingenden elektrischen 
Schwingungen nach der Ladung der Zinkplatte durch 1 Funken 
der Leidener Flasche. 

24* 
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Tabelle XX. 
Brechung positiv elektrischer Strahlen der Zinkplatte Zn XIII zwischen 
aufgeschmolzenen und der Weißblechplatte Wb XII zwischen aufgekitteten 
Doppelprismen mit einem Ladungsfunken von 21000—30200 Volt. 


| | 
Doppelprisma | P Ablenkung | 
| mm 
Zinkplatte Zn XIII. a = 3,9 mm. 21000 Volt. Harzdicke 3 und 2 mm. 
1 | Quarz (.ı z. Achse) Qı [5° 21’ 19° 19° ı 1 
4 59 12,6 12,6 33 |Fig.5 
8|Kupfer . . . . Cu, 48} -10 (-17,5) 10 15/Fig. 
4| „ 11-12 -17,5: -12,5 19 27/Fig. 
a = 8,9 mm. 21700 Volt. Harzdicke 3 mm. 
5|Tannenholz . . Ta, |5 43| 52 35 85 52| 21 |Fig.6 
. Tay | 85 Fig. 6 
a=3,9mm. 27200 Volt. Harzdicke 2,6 mm. 
7|Hartgummi . . Ha |5 38] 38,6 11 11 30 27 |Fig.7b 
8| Bernstein . . . Be s is) 38,5 20 20 32 | 20 |Fig.7b 
a = 1—19 mm. 27200 Volt. Harzdicke 2,6 mm. 
9|Glas . . ...0Gl {4 nd 11 9,5 20  |Fig. Te 
10|Quarz . . . .Qi|5 21 2» 188 | 36 | Fig. Te 
a = 1—19 mm. 30200 Volt. Harzdicke 2 mm. 


Taf.IV 


11| Bernstein . . . Be 11,6 te 46 |Fig. 1d 


12}Quarsi... .Q 24 8 8 25 |Fig.7d 
Weißblechplatte Wb XII. a= 10 mm. 29000 Volt. Harzdicke 2,2 mm. 
18|Hartgummi . . Ha |5 38/20 10 10 47 | Fig. 8a 
14| Bernstein . . . Be 5 12}20 9 11 40 |Fig. 80 
15|Quarz . . . .Q 21/11 87 | Fig. 8b 
16/Glas. . . . .Gi i4 59! 9 30 | Fig. 8) 


Die Berührungslinie der Zinkplatte Zn XIII mit dem Harz- 
kuchen war gelb fiir Nr. 1, 2, 5, 6, rot fiir Nr. 7, 8, 9, 10; orange 
für Nr. 11 und 12; bei Nr. 3 und 4 in der Mitte gelb, an den 
Enden auf einer Strecke von 20 mm rot; auf der rechten dem 
dünneren Kupferprisma zugewandten Seite mit staubfreien 
Tropfen, auf der linken Seite mit gelben Strahlen normal zur 
Berührungslinie besetzt (Fig. 7a, Taf. IV). Die Hinterseite 
beider Kupferprismen zeigt starke sekundäre Strahlung, staub- 
freie Tropfen mit rotem: Fußende. Auf den staubfreien 
Tropfen lag konzentrisch ein gelber Kreis mit zentraler gelber 
Kreisfläche oder gelbem Fleck. Die staubfreien Tropfen hinter 
dem dünnen Doppelprisma Cu, sind an einzelnen Stellen Sechs- 
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ecke. Zwischen dem Prismenpaar Nr. 9 und 10 war die Be- 
rührungslinie des Radiators mit staubfreien Tropfen und roten 
Flecken besetzt (Fig.7c, Taf. IV). Bei Nr. 1—8 stand die Zink- 
platte in der Mitte zwischen den parallelen großen Flächen der 
Doppelkeile, bei Nr. 9—12 schräg zwischen denselben. Bei 
schräger Lage der Zinkplatte war die Ablenkung der gebrochenen 
Strahlen nahezu dieselbe für verschiedenen Abstand a von 
Prisma und Zinkplatte. 


Die durch Quarz und Glas gebrochenen Strahlen Nr. 1 
und 2 (Fig.5, Taf. IV) haben bei großer und kleiner Reichweite 
gleiche Ablenkung. Bei den Doppelprismen aus Tannenholz 
Nr.5 und 6 (Fig. 6, Taf. IV) sind die gebrochenen Strahlen mit 
kleiner Reichweite stärker abgelenkt, als die mit größerer Reich- 
weite. Hinter der Mitte beider Doppelprismen liegt ein Büschel 
gelber divergierender Strahlen, nach welchem die benachbarten 
Strahlen hingezogen sind. Bei Tannenholz, Hartgummi und 
Bernstein (Nr. 5, 6, 7, 8, 13, 14, Figg. 6,7b,8a, Taf. IV) sind die 
Strahlen durch den dünneren Teil der Keile stärker gebrochen 
als durch den dickeren Teil. 


Bei Nr. 13—16 (Fig. 8a b, Taf. IV) war die rote Berührungs- 
linie des Radiators Wb XII mit roten, nach außen staubfreien 
Tropfen besetzt. Neben den Vorderflächen der Doppelprismen 
lagen breite staubfreie Räume und zwischen den feinen gelben 
gebrochenen Strahlen 0,6—1 mm breite rote Streifen mit An- 
schwellungen und Einschnürungen, welche in die rote Fläche 
hinter dem Doppelprisma übergingen (Textfigur 10a $ 39). 
Diese roten Streifen fehlten bei den Strahlen, welche nicht 
durch ein Doppelprisma gegangen waren. 


Die Interferenzfiguren an den Stellen, wo unsichtbare ge- 
brochene Strahlen der linken und rechten Hälfte E mm hinter 
den Doppelprismen nahe der Symmetrielinie zusammen- 
treffen, waren 2 konzentrische gelbe Kreise von 4 und 10 mm 
Durchmesser bei Nr. 1 und 2; hinter den Kupferprismen Nr. 3 
und 4 3 gelbe Kreise hintereinander von 5 mm Durchmesser; 
ein gelber Kreis auf gelber Kreisfläche bei Nr. 5 und auf gelber 
Sechseckfläche bei Nr. 6. Bei Hartgummi und Bernstein Nr. 7 
und 8 lagen auf 2 roten von einem gelben Kreis umschlossene 
Kreisflächen von 12 und 14 mm zwei gelbe Kreise von 4 und 
5 mm hintereinander. . Hinter dem Doppelprisma aus Glas 
Nr. 9 auf einer staubfreien Kreisfläche von 10 mm in der Mitte 
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schief hintereinander 2 kleine gelbe Kreise; hinter Quarz Nr. 10 
eine rote Kreisfläche von 15 mm; hinter Bernstein Nr.11 2 gelbe 
Kreisflächen von 10 mm hintereinander mit je einem in der 
Mitte aufgelagerten Kreise von 4 mm; hinter Quarz Nr. 12 eine 
rote Kreisfläche mit 2 kleinen aufgelagerten Kreisen hinter- 
einander. Hinter Nr. 13—16 lagen rote Kreisflächen oder rote 
Flecke von 16—20 mm Durchmesser. Der Mittelpunkt aller 
dieser Interferenzfiguren lag E mm hinter dem Doppelprisma. 


Diese Interferenzfiguren sind auch in den Photographien 
auf Taf. IV zu erkennen, besonders bei Nr.6. Sie zeigen für alle 
Versuche der Tab. XVIII, XIX, XX dieselben Farben und 
Formen, wie die von rückläufigen Strahlen zweiter Art her- 
rührenden Staubfiguren auf Harzkuchen hinter isolierenden oder 
. metallischen Zwischenplatten neben einer Halbkugel mit einem 
positiven Ladungsfunken (vgl. $ 21, Tab. V, VI; § 24, Tab. XI; 
$ 25, Ann. 32). 

$ 32. Elektrische Strahlen einer Platinplatte zwischen 2 auf- 
geschmolzenen oder lose aufgesetzten Doppelprismen. 

Ähnliche Versuche mit der quadratischen Platinplatte 
Pt VIII als Radiator, statt der Zinkplatte Zn XIII zwischen 
aufgeschmolzenen Doppelprismen geben die in Tab. XXI zu- 
sammengestellten Resultate. Fig. 9, 9bis Taf. IV geben eine 
Photographie nach Entfernung der Prismen. 


Nr. 5, 6 waren einfache Prismen aus Buchenholz und Hart- 
gummi (mit Bu* und Ha,* bezeichnet); Nr. 3, 7,8 Doppelprismen 
aus je 2 Keilen Zink, Tannenholz und Hartgummi mit neben- 
einander gelegten Schneiden (mit Zn,**, Ta,**, Ha,** bezeichnet) 
Nr. 11 ein Doppelprisma aus zwei mit dem Rücken aneinander- 
gelegten Messingkeilen von 41 mm Länge und 15 mm Höhe (mit 
Me** bezeichnet); die übrigen Doppelprismen hatten 60 mm 
Länge, 15 mm Höhe, 2—3 mm größte Dicke. Der Abstand a 
der Vorderfläche der Prismen von der Platinplatte betrug 
2,5 mm bei Nr. 1—6, 9—12. Bei den übrigen Prismen 3,9 mm. 
Die Berührungslinie der Platinplatte mit der Harzoberfläche 
war teils rot, teils staubfrei; bei Nr. 17, 18 rot. Bei Nr. 19, 20 
standen die beiden Doppelprismen aus Kupfer neben derselben 
Seite des Radiators, welcher in zwei verschiedenen Versuchen 
durch zwei verschiedene Ladungsfunken erregt wurde. Die 
Oberfläche der lose auf den Harzkuchen aufgesetzten Doppel- 
prismen aus Zink und Kupfer Nr. 21, 22 war frisch geschmirgelt. 
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Tabelle XXI. 
Brechung positiv elektrischer Strahlen der Platinplatte Pt VIII zwischen 
aufgeschmolzenen und lose aufgesetzten Doppelprismen. 


1 Ladungsfunken von 13000—30000 Volt. 


Doppelprisma | P | Ablenkung | a 


| 
| Taf. IV 


| mm 


Prismen aufgeschmolzen. a = 2,5—3,9 mm. 
26800 Volt. Harzdicke 2,25 mm. 

5° -16¢ —16* | 

$50; -19 ©: -m | 

3 50; —15,4 -14 

2 2 - 8 i = 8 

30000 Volt. Harzdicke 3 mm. 

4 9/-12 +18:-18 +18 

Hartgummi . 29 31 

Buchenholz . 39 10 

Hartgummi . 40 23 

Tannenholz . 28 12 

Hartgummi . 29 is i: -18 

Messing -18 —14 -10 16,5 

Hartgummi . 43 165 18 

Bernstein . 12} 25 58: 58 25 

Quarz 1. 24] 10 22: 

24 19 «11 
Tannenholz . 48 ; 
42 


18000 Volt. 
Bernstein. . Be | 5 12 
Quarz 1. .Qi | 5 24 

21000 Volt. Harzdicke 2,8 mm. 
19 | Kupfer . .Cu, | 4 48/—12 -12 45 
” A —15 —18 | 51 | 
Prismen lose aufgesetzt. a = 10 mm. 28800 Volt. Harzdicke 2,25 mm. 
21 | Zink . . .Zu® |5 2|-7 '—17 Fig. 9 bis 
22 | Kupfer . .Cw | 4 alas | | Fig. 9 bis 


w 


” 


Am Ende der gelben gebrochenen Strahlen hinter den Zink- 
prismen Nr. 1, 2 und an einzelnen Stellen hinter dem Alumi- 
niumprisma Nr. 10 (Fig. 9 Nr.1, 2, 10, Taf. IV; Textfigur 10, d, 
$ 39) hingen gelbe Tropfen hintereinander, welche durch einen 
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staubfreien Raum von einer roten durch Kreisbogen begrenzten 
Fläche getrennt waren. 

Interferenzfiguren mit dem Mittelpunkt E mm hinter dem 
Doppelprisma nahe der Symmetrielinie lagen nur hinter den 
Doppelprismen aus isolierender Substanz Nr. 4, 12—18 und aus 
Zink Nr. 3 (mit konvergierenden Strahlen) und Kupfer Nr. 19, 20, 
fehlten aber hinter den Doppelprismen aus Zink und Alumi- 
nium Nr.1, 2, 9, 10 (mit negativer Ablenkung und divergierenden 
sichtbaren Strahlen). Die Interferenzfigur war eine gelbe Kreis- 
fläche mit 2 aufgelagerten staubfreien Kreisflächen hinterein- 
ander bei Zink Nr. 3; 2 hintereinander liegende gelbe Kreise 
bei Hartgummi Nr. 4; 2 hintereinander liegende gelbe 
Kreisflichen bei Hartgummi Nr. 12 und Tannenholz Nr. 15; 
2 konzentrische gelbe Kreise bei Bernstein Nr.13 und Tannen- 
holz Nr. 16; eine rote Kreisfläche mit 2 aufgelagerten Kreisen 
hintereinander bei Bernstein Nr. 17 und mit einem aufgelagerten 
Kreise bei Quarz Nr. 18. 

Hinter den Doppelprismen aus Kupfer sah man eine rote 
Kreisfläche von 7 mm bei Nr. 19 und 2 konzentrische gelbe 
Kreise von 15 und 5 mm Durchmesser bei Nr. 20. 


Wo die zu verschiedenen Zeiten erregten Strahlen benach- 
barter Staubfiguren zusammentreffen, liegen quer zu den 
Strahlen breite gelbe Streifen (vgl. Fig. 9, Taf. IV) mit auf- 
gelagerten gelben Kreisflächen an den Stellen, wo viele parallele 
Strahlen in 3 oder 4 verschiedenen Richtungen zusammenstoßen 
(Fig.9, Taf. TV zwischen Nr.4 und 5 und zwischen Nr.12 und 13). 


Bei einer anderen Versuchsreihe mit demselben Radiator 
Pt VIII lagen hinter den Doppelprismen aus Tannenholz, Hart- 
gummi und Quarz Ta,, Ta,, Ha,, Qi. + Interferenzfiguren mit 
feinen gelben konzentrischen Kreisen; hinter dem Doppelprisma 
aus Bernstein Be eine rote Kreisfläche. Zwischen den gelben 
gebrochenen Strahlen sah man viele rote Strahlen, besonders 
reichlich hinter dem Doppelprisma aus Quarz. 


$ 32a. Elektrische Strahlen der Platinplatte PtX zwischen 
lose aufgesetzten Doppelprismen auf Paraffinkuchen. Die Strahlen 
des Radiators PtX zwischen 2 Doppelprismen auf Paraffin- 
kuchen von 120 mm Durchmesser und h mm Dicke in runden 
geerdeten Zinktellern wurden links und rechts gleich weit nach 
dem dieken und dünnen Ende des Doppelprismas aus Quarz 
oder Glas abgelenkt. Die gebrochenen Strahlen der beiden 
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Hälften divergierten und es fehlte die Interferenzfigur hinter 
dem Doppelprisma. 

Bei den Doppelprismen aus Bernstein und Hartgummi 
waren keine gebrochenen Strahlen sichtbar. Aber 15 mm hinter 
dem Doppelprisma lagen auf der Symmetrielinie 2 konzentrische 
gelbe Kreise, die Interferenzfigur unsichtbarer konvergierend 
gebrochener Strahlen mit positiver Ablenkung. 


Tabelle XXIa. 
Brechung positiv elektrischer Strahlen der Platinplatte Pt X 
zwischen Doppelprismen, lose aufgesetzt auf Paraffin (120 x h mm). 
1 Ladungsfunken von 20000 Volt. 


Ablenkung 


Bernstein . . . . | | 15 
‚ Hartgummi . . . 15 


$ 33. Bestimmt die Länge a der auf das Prisma auffallenden 
Strahlen die Größe der Ablenkung der gebrochenen Strahlen ? 

Eine Abhängigkeit der Ablenkung der gebrochenen Strahlen 
von der Größe des Abstandes a zwischen Doppelprisma und 
Radiator NiIX, Pt X, Zn XIII, Wb XII, Pt VIII lassen die vor- 
stehenden Versuche nicht erkennen, sobald dieser Abstand 
zwischen 1 und 10 mm schwankt. 

Dagegen fehlte die Ablenkung für a = 0, wenn die Doppel- 
prismen aus Bernstein, Quarz, Glas, Hartgummi, Tannenholz, 
Aluminium, Zink, Kupfer mit der größten Fläche an dem Ra- 
diator NiIX, Wb XII, Pt VIII anlagen oder mit einer Spur Wachs 
daran befestigt waren, so daß die Basis von Radiator und 
Doppelprisma den Harzkuchen berührte. Die aus der Hinter- 
fläche der Doppelprismen austretenden Strahlen standen dann 
normal zu dieser Hinterfläche oder bei lose aufgesetzten Prismen 
auch wohl normal zum Radiator. 

Ich schließe daraus, daß die von der Radiatorfläche fort- 
geschleuderten elektrischen Emanationen und kleinen mate- 
riellen Teilchen eine kurze Luftstrecke durchlaufen müssen, um 
so kleine Teilchen zu bilden oder in so kleine Teilchen zu zer- 
fallen unter dem Einfluß der elektrischen Schwingungen oder 
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des Lichtes der elektrischen Lichtbiischel, daB sie die Substanz 
des dünnen Prismas, Isolator oder Metall, durchdringen können. 

$ 34. Elektrische Strahlen einer Platinplatte neben und einer 
Zinkplatte zwischen 2 Keilen, mit Spalt zwischen den Schneiden. 
Strahlenbüschel und Wirbel. Um den Einfluß der freien Elek- 
trizität an den Enden der Prismen auf das elektrische Feld und 
die Ablenkung der gebrochenen Strahlen zu schwächen, hatte 
ich in den oben $ 32 beschriebenen Versuchen 2 Keile zu einem 
Doppelprisma verbunden (Tab. XXI, Nr. 3, 7, 8, Fig.9, Taf. IV), 
so daß die Schneiden sich berührten. Bleibt zwischen den 
Schneiden ein Spalt, so kann durch diesen ein Büschel diver- 
gierender Strahlen hindurchgehen zwischen die gebrochenen 
Strahlen hinter dem Doppelprisma. 

Die Platinplatte Pt VIII wurde neben 2 Keile gestellt, 
welche auf einen wachsarmen Harzkuchen von 3,3 mm Dicke 
mit Benzol so aufgekittet waren, daB- zwischen den vertikalen 
Schneiden ein schmaler Spalt von 1—2 mm Breite blieb. Die 
Keile hatten 15 mm Höhe, 3 mm Rückendicke, 30 mm Länge 
bei Zink und 40 mm Länge bei Messing. Die Ablenkungen der 
elektrischen Strahlen sind in Tab. XXII, Nr. 1—3 (Fig. 10a be, 
Taf. IV) gegeben, wenn die Platinplatte mit einem Funken der 
Leidener Flasche von 25 300, 25 800, 30 700 Volt geladen und 
isoliert abgehoben wurde. Die 100 mm lange Berührungslinie 
der Platinplatte war bei Nr. 1 und 3 staubfrei, bei Nr. 2 rot. 


Tabelle XXII. 


Brechung positiv elektrischer Strahlen durch zwei Keile mit Spalt 
zwischen den Schneiden. 


.| | | Spalt- | 
zZ | P Ablenkung | breite | Taf. IV 
| nd | mm | 


Platinplatte Pt VIII neben aufgekitteten Prismen. 
1 Ladungsfunken 25300—30700 Volt. Harzdicke 3,3 mm. 


1 !Zink. . . +30 —30%-80 +30 -10% ı |Fig.10a 
-12 :-10 
2 |Messing. . Me** (4 -10 -10 2 |Pig. 10d 


3 | Hartgummi Ha” |5 +18 +16 2 |Fig. 10¢ 
Zinkplatte Zn XIII zwischen aufgeschmolzenen Prismen. 
1 Ladungsfunken 20600 Volt. a= 6 mm. Harzdicke 3 mm. 


4|Glas. . .GI* |456| Wirbel | 9 | 3,5 |Fig.10d 
5 jQuarz . -14 | |Fig.104 
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Hinter den Zinkkeilen Nr. 1, Fig. 10a liegen gelbe Strahlen 
mit kleiner negativer Ablenkung für große Zinkdicke und mit 
großer negativer Ablenkung für kleine Zinkdieke. Dazwischen 
gelbe Strahlen mit großer positiver Ablenkung. Alle diese 
Strahlen hatten 6 mm Reichweite. Darüber lagern lange matt- 
braune, verästelte Strahlen von 27mm Reichweite mit — 12° 
und — 10° Ablenkung, welche nach der Symmetrielinie hinter 
dem Spalt zusammenlaufen. Hinter dem Spalt liegen hinter- 
einander 6 feine gelbe Ellipsen mit der 1,2 mm langen Haupt- 
achse auf der Symmetrielinie. 

Möglicherweise gehören die Strahlen mit positiver Ablen- 
kung zu Wirbeln, welche von der Mitte der Hinterfläche der 
Keile ausgegangen sind ; ähnlich den reiner ausgeprägten Wirbeln 
hinter Mitte und Seiten des Doppelprismas aus Aluminium Al, 
(Tab. XVIII, Nr. 12, Fig. 3a und Tab. XXIII, Nr. 4, Fig. 11, 
Nr. 4, Taf. IV). 

Ähnliche Wirbel bilden die kurzen gelben und langen matt- 
braunen Strahlen hinter dem dünneren Ende des oberen Messing- 
keils (Fig. 10b, Taf. IV) mit dem Strahlenbüschel, welches von 
einer feinen gelben Ellipse zwischen den Schneiden der Messing- 
keile ausgeht. Die 22 mm langen mattbraunen Strahlen sind 


nach der Symmetrielinie hingezogen, hinter den dünneren Teilen 


der Keile um — 10° abgelenkt. 


Hinter den Hartgummikeilen Nr. 3 liegen 1 mm breite 
orange Strahlen mit positiver Ablenkung und 7 mm Reichweite, 
sowie mattbraune feinere Strahlen mit negativer Ablenkung 
und 27 mm Reichweite. Zwischen den Enden der langen matt- 
braunen Strahlen liegen rote Strahlen gleicher Breite mit An- 
schwellungen und Einschnürungen. Hinter dem Spalt zwischen 
den Keilschneiden ein Strahlenbündel 2 mm breiter gewundener 
orangefarbiger divergierender Strahlen. 


Fig. 10d, Taf. IV gibt die Photographie der positiven Staub- 
figuren der Zinkplatte Zn XIII zwischen den Keilen von Glas 
und Quarz, welche 12 mm voneinander entfernt, mit einem 
Spalt von 3,5 und 3 mm Breite zwischen den Keilschneiden, 
auf den Harzkuchen aufgekittet waren. Hinter dem Spalt 
beider Prismenpaare liegt ein Biischel gelber divergierender 
Strahlen; hinter dem oberen Glaskeil ein Wirbel. Büschel und 
Wirbel haben die Ablenkung der benachbarten gebrochenen 
Strahlen beeinflußt. Beide Enden des Radiators zeigen die 
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gewöhnlichen gelben positiven Strahlen, aber auf diesen am 
linken Ende der Berührungslinie eine Reihe staubfreier Kreis- 
flächen nebeneinander mit aufgelagerten gelben Kreisen und 
einem zentralen gelben Fleck. Beim Abklingen der elektrischen 
Sehwingungen im Radiator sind also von diesem negativ elek- 
trische Strahlen ausgegangen. Hinter beiden Quarzkeilen er- 
schienen die gebrochenen Strahlen nach der Keilschneide ab- 
gelenkt, zeigen also ausnahmsweise negative Ablenkung. 


Hinter allen 5 Prismenpaaren der Tab. XXII aus leitender | 
und isolierender Substanz nimmt die Reichweite der langen d 
mattbraunen Strahlen mit der Keildicke zu (vgl. Fig. 10a b ¢, l 
Taf. IV). 

§ 35. Elektrische Strahlen von viereckigen W eißblechglocken. ] 

Ähnliche Ablenkungen durch einfache oder Doppelprismen d 
wie die elektrischen Strahlen ebener Metallplatten zeigten die I 
elektrischen Strahlen der viereckigen WeiBblechglocken Wb VI d 
oder Wb VII, welche durch einen Funken von 25 000—80 000 Volt 5 
geladen und mit einem aufgekitteten Glasstab oder mit der Hand d 
abgehoben wurden. “ 

Tabelle XXIII. 
Brechung positiv elektrischer Strahlen einer Weißblechglocke Wb VI Z 
(81 x 55 x 120 mm) neben aufgeschmolzenen Prismen. ei 
1 Ladungsfunken 24000—26 000 Volt. Harzdicke 3 mm. w 
T 
Nr. P Ablenkung £ | Taf. IV 

1 | Bernstein . . Ber |5°20'\19,9 99 | Fig. 11 de 
2 | Quarz i+ . Qi+|5 m D 
3 | Zink Zn,* 4 9|-6 +7 lir 
4 Aluminium . - Al, 2 3| —15,5 — 15,5 ‘a S 
5 | Hartgummi . . Ha,* |2 40 19 Fig. 12 45 

6 | Tannenholz . Ta, 8 46 | 31 10 36 ” 
» Ta,+Ta, Ta, |3 28 |16 25 39: de 

7 | Buchenholz . . Bu* |4 89 16,5 ; ” 
8 | Zink . Zu, |2 80| —14,5 :13 -10 la, 
9 | Bernstein. .Be |5 12 13 12,5 | 32,5 ze 
10 | Tannenholz . . Ta 5 28 15 85 | & 

Die Photographien Figg. 11, 12, Taf. IV geben die Staub- 
figuren mit einfachen oder Doppelprismen, welche außerhalb 0, 
die Weißblechglocke Wb VI auf einen Harzkuchen von 3 mm sel 
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Dicke in einem Abstand a von 3—5 mm vom Berührungsviereck 
aufgeschmolzen waren. Die einfachen mit einem * bezeichneten 
Prismen stehen in den Photographien mit der Schneide nach 
links gegenüber der kurzen Seite, die Doppelprismen gegenüber 
der langen Seite des Berührungsvierecks von Wb VI. 

In der Mitte des gelben oder staubfreien Berührungsvierecks 
liegt ein breiter roter Streifen, durch einen staubfreien Raum 
getrennt von den Köpfen der ungebrochenen gelben Strahlen 
von WbVI. Tab. XXIII gibt die Bezeichnungen der Prismen in 
den Photographien Fig. 11 und 12 und die gemessenen Ab- 
lenkungen. 

Bei Nr. 6 waren 2 Doppelprismen aus Tannenholz Ta, und 
Ta, hintereinander aufgeschmolzen. Nach der Brechung durch 
das erste Prisma folgten für dicke gelbe Strahlen mit kleiner 
Reichweite von 3—2 mm von dünnen zu größeren Keildicken 
die Ablenkungen 31, 10, 36°; nach der Brechung durch das 
zweite Prisma die Ablenkungen 16, 25, 39° für feine gelbe und 
dazwischen liegende breitere rote Strahlen mit größerer Reich- 
weite von 20—12 mm. 

Hinter den dünnsten Stellen des Doppelprismas aus Zink 
Zn, und Aluminium Al, (Nr. 8, Fig. 12 und Nr. 4 Fig. 11, Taf. IV) 
erkennt man deutlich gelbe Wirbel. Die Strahlen scheinen an 
und hinter den Enden der Prismen Be*, Q1, Q+, Zn,*, Tag, 
Ta,, Bu*, Zn, nach der Mitte der Hinterseite hingezogen. 

Interferenzfiguren. Auf der Symmetrielinie des Doppel- 
prismas Nr. 2 aus Quarz lagen in E mm Entfernung hinter 
demselben 2 konzentrische gelbe Kreise von 50 und 15 mm 
Durchmesser als Interferenzfigur konvergierender Strahlen der 
linken und rechten Seite des Doppelprismas. Hinter den an den 
Schneiden des Quarz-Doppelkeils gebeugten Strahlen lagen in 
45 mm Entfernung an der Stelle, wo die gebeugten Strahlen mit 
den gebrochenen zusammentreffen, 2rote Kreisflichenoder Flecke. 

Bei den Versuchen Nr. 9 und 10 (nicht in der Photographie) 
lagen 32,5 mm hinter dem Doppelprisma aus Bernstein 3 kon- 
zentrische rote Kreise von 15, 8,6 und 4,3 mm Durchmesser. 
Hinter dem Doppelprisma aus Tannenholz 2 rote konzentrische 
Kreise von 14 und 6 mm Durchmesser. 

Zwischen den Enden der gebrochenen gelben Strahlen waren 
0,6 mm breite rote Strahlen mit Anschwellungen und Ein- 
schnürungen sichtbar bei Nr. 2, 3, 5, 8 (wie in Textfigur 105 8 39). 
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Mit einem schwächeren Ladungsfunken von + 13 300 Volt 
gingen die positiv elektrischen Strahlen des Radiators WbVI nicht 
mehr durch die Prismen Nr. 1—4 hindurch, wohl aber negativ 
elektrische Strahlen, denn 26—34 mm hinter den Prismen lagen 
bei Be* und Qi+ eine rote Kreisfläche von 15 und 7 mm, 
bei Zn,* und Al, 2 konzentrische rote Kreise von 7 und 2 mm 
Durchmesser. Ebenso fehlten die gelben gebrochenen Strahlen 
hinter den Doppelprismen von Hartgummi Ha, und Aluminium 
Al, und hinter den einfachen Prismen von Messing Me,* und 
Tannenholz Ta,*, während hinter diesen Prismen 2 rote Kreise, 
1 roter Kreis, 1 rote Kreisfläche und 2 rote Kreise hindurch- 
gegangene negativ elektrische Strahlen beweisen. 


Tar 
Zry Zn2 Alz Als 


— 


M* 
Me 
Weißblechglocke VII. 
a V = 0,22. b 


Fig. 6. 


Versuche mit der großen Weißblechglocke WbVII gaben 
ähnliche Resultate. Zu beiden Seiten des Berührungsvierecks 
des Radiators WbVII wurden außen die Doppelprismen und 
Prismen Ta,, Al,, Ha, Me*, Q, Zn,, innen Ta,, Al,, Ha, Me*, Be, 
Zn, mit Benzol auf den Harzkuchen von 3,3 mm Dicke auf- 
gekittet, so daß die Flächen der Prismen in 7,8 mm Abstand 
einander parallel gegenüberstanden (Textfigur 6ab). Die 
Blechglocke wurde zwischen die Prismen gesetzt, mit einem 
Funken der Leidener Flasche von 31 700 Volt geladen, mit der 
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Hand abgenommen und der Harzkuchen bestäubt. Im Innern 
des teils roten, teils staubfreien Berührungsvierecks lag hinter 
den durch Doppelprismen aus isolierender Substanz gebrochenen 
Strahlen mit kleiner Reichweite ein von einem staubfreien Ringe 
umgebenes rotes Dreieck (die in der Textfigur 6b schraffierte 
Fläche). Diese rote Fläche fehlte hinter den durch die Metall- 
prismen gebrochenen Strahlen mit größerer Reichweite. Auf 
dem roten Dreieck lagen in der Mitte feine gelbe konzentrische 
Kreise von 4 und 1,2 mm, bzw. 2 und 0,5 mm; am unteren 
Rande 4 rote Kreise von 1 mm nebeneinander. 


Die negativ elektrischen Teilchen der Emanationen der 
Weißblechglocke wurden also von den Metallprismen absorbiert, 
von den isolierenden Prismen durchgelassen, und hatten größere 
Reichweite, als die positiv elektrischen Teilchen. 


Wurde nur ein Doppelprisma aus Tannenholz von 5° 30’ 
außerhalb des Radiators WbVII auf den Harzkuchen aufge- 
schmolzen, parallel der Längsseite und mit dem stumpfen 
Winkel dieser gegenüber, so zeigte nach einem Ladungsfunken 
von + 22 480 Volt die positive Staubfigur ein rotes Berührungs- 
rechteck, dessen dem Doppelprisma zugewandte Seite mit 36, 
und dessen anstoßende halbe kürzere Seite mit 9 roten Tropfen 
innen und außen besetzt war, in gleichen Abständen voneinander. 
Vor den Köpfen der gelben positiv elektrischen Strahlen im 
Innern des Berührungsrechtecks lag ein breiter roter Streifen 
parallel den Längsseiten des Rechtecks. Das rote Berührungs- 
rechteck war innen und außen durch breite staubfreie Ringe 
von dem Kranze gelber Strahlen getrennt. Beide Hälften des 
Doppelprismas hatten bis zu einer Dicke von 2,2 mm die positiv 
elektrischen Strahlen durchgelassen und um 25° nach dem dicken 
Ende abgelenkt, während die Schneiden des Doppelprismas von 
einem staubfreien Raume mit rundem Kopfe umgeben waren. 

Wurde das Doppelprisma aus Tannenholz mit einem 
gleichen Doppelprisma aus Hartgummi vertauscht, so war die 
Längsseite des roten Berührungsrechtecks von WbVII gegenüber 
dem Doppelprisma innen und außen mit vielen roten Bogen 
nebeneinander besetzt. Vor den Köpfen der gelben Strahlen 
im Innern des Rechtecks lag wieder ein roter Streifen parallel 
der Liingsseite. Die bis zu 2 mm Dicke durch beide Hälften 
des Doppelprismas hindurchgegangenen Strahlen waren um 22° 
nach der dieksten Stelle abgelenkt. 
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Die Reichweite der gebrochenen Strahlen nahm mit der 
durchstrahlten Dicke ab fiir beide Doppelprismen. 

Bei allen Versuchen mit der WeiBblechglocke WbVII waren 
also beim Abklingen der elektrischen Schwingungen des Radia- 
tors nach einem positiven Ladungsfunken und einem Ent- 
ladungsfunken vom unteren Rande des Radiators nach den 
positiv elektrischen Strahlen mit großer Reichweite negativ 
elektrische Strahlen ausgegangen mit kleinerer und größerer 
Reichweite, als die der positiv elektrischen Strahlen. 


§ 35a. Brechung positiv elektrischer Strahlen durch Hart- 
gummiplatten mit einseitigem Keil. 

Parallel dem Radiator PtVIII war eine Hartgummiplatte 
von 30 mm Länge, 15 mm Höhe und 0,8 mm Dicke auf den 
Harzkuchen in 5 mm Abstand aufgeschmolzen, deren linke 
Seite in einen 5 mm langen scharfen Keil endete. Mit einem 
Ladungsfunken von 23100 Volt zeigte die positive Staubfigur 
hinter dem Keil gebrochene Strahlen mit einer Ablenkung von 
+ 17° an der dünneren und + 28° an der dickeren Hälfte. 
Neben dem Keil waren die positiven gelben Strahlen durch die 
Hartgummiplatte ungebrochen hindurchgegangen. Vor der 
ganzen staubfreien Berührungslinie des Radiators lagen in einem 
9 mm breiten Streifen auf den direkten gelben Strahlen viele 
staubfreie Tropfen mit rotem Fuß oder staubfreie Kreisflächen 
von 1,5—2 mm Durchmesser, nebeneinander oder zu dreien 
verbunden hintereinander (vgl. Textfigur 9c, $ 39). Diese 
letzteren repräsentieren direkte rote negativ elektrische Strahlen 
des Radiators, welche nach der Keilschneide um rund 10°, 20°, 
30° abgelenkt sind. 

Bei einem ähnlichen Versuch war eine Hartgummiplatte 
von 60 x 15 x 1,9 mm und einseitiger 28 mm langer Keil- 
schneide mit 2 Wachsfüßchen auf den Harzkuchen lose aufge- 
setzt, in 8mm Abstand von dem Radiator Zn XIII. In der 
Staubfigur mit einem Ladungsfunken von 24000 Volt lagen 
dicht hinter der Hartgummiplatte viele gelbe Strahlen neben- 
einander, normal zur fast staubfreien Berührungslinie und in 
diesen gelben Strahlen 16 staubfreie Kreisflächen von 1,2—2 mm 
Durchmesser, zum Teil mit einem aufgelagerten konzentrischen 
gelben Kreise und einem gelben Fleck in der Mitte. Auf einer 
staubfreien Kreisfläche umgeben 6 kleine gelbe Kreise einen 
kleinen gelben Kreis (vgl. Textfigur 114, § 39). 
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$ 36. 
Strahlen. 

Die starken Schwankungen der Ablenkung der gebrochenen 
Strahlen für dasselbe Prisma bei den in $ 26—85 aufgeführten 


Gebrochene elektrische Strahlen. 


Tabelle XXIV. 
Mittlere Brechung positiv elektrischer Strahlen. 
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Mittlere Ablenkung gebrochener positiv elektrischer 


Nr. P Ablenkung Mittel 
29 3p 49 59| 9 
Einfache Prismen. 
1 | Bernstein 8,8% 10° 20,2° 44° 10,4° 
5,3 | —10 -10 
2 | Hartgummi 5 102 19 9,9 
3 | Glas... 5 82 117 8,8 
4| Quarz + . 5,4 11,5 21 11 
5 30° 10,9 
6 | Tannenholz . 5,5 6 22 6,6 
5,5 |— 6 —26 - 18 
1 | Zink. 4 -10,2 —19 — 30 — 9,9 
Rea 4 18 30 9,5 
8 Hartgummi 25| 101 16 9 
2,5 |— 1,6 — 7,6 
9 Stahl 18 — 13,5 —13,5 
2 Keile, Schneiden nebeneinander. 
10 | Bernstein . 5,3 10 19,5 9,9 
11 | Hartgummi 5,5 11 18 10 
” 5,5 —18 
12| Glas. . . 5 8,5 8,5 
13 | Quarz + . 5,4 —14 - 4% 
14 —14 — 1 
15 | Tannenholz . 5,5 6 12 18,5 23 6 
16 | Zink. 4 |-102 -19 -» — 9,9 
18 30 9,5 
17 | Messing . 4 — 9,7 — 9,7 
Messungen rühren zum Teil von Luftströmungen und Luft- 


wirbeln her, welche an den Kanten und der Hinterseite der 
Keile auftreten, zum Teil von den Schwierigkeiten der Messung 
bei gewundenen oder verästelten Strahlen. 
kungen durch dasselbe Prisma liegen oft, auch bei verschiedenen 


Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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Aber die Ablen- 
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Versuchen, nahe denselben Werten 9, 29, 39, 49, 5, wobei » 
mit Substanz und Winkel des Prismas wechselt. 

Die Größe der Ablenkungen paralleler Strahlen durch 
dasselbe Prisma oder Doppelprisma wurde als Ordinate auf einer 
geraden Linie eingetragen. Die Endpunkte der Ordinaten lagen 
in einzelnen Gruppen nahe beieinander, für verschiedene Ra- 


Tabelle XXV. 
Mittlere Brechung positiver elektrischer Strahlen. 


Ablenkung Mittel 
29 39 4 1.5 
. |5,2°| 10,8° 20,1° 32,6° 58°| 196° 
5,2 8 | 


19,6 29,1 


18 26 
9,8 [15,8] 20,5 
; 10 [15,9] 20,5 32 
Tannenholz . 10,8 [181] 26,5 384 
—15,5 
| 12 
Kupfer. . . 4,8 —10,5 —16 
Aluminium . 3,8 -11,4 [—15] —28 
Stahl . . . | 11 |—20 


| Hartgummi . | 19 
Tannenholz . 22 
—13 

+11,8 

— 16,7 


18,8 
+20 


diatoren in ähnlicher Lage. Durch Schätzung wurde für jede 
Gruppe der gemeinsame Schwerpunkt der Ordinatenenden be- 
stimmt und mit dieser rohen graphischen Methode der mittlere 
Wert 9, 29,39, 49, 59 der vorstehenden Tabb. XXIV und XXV 
gefunden. Die letzte Spalte der Tabellen gibt das arithmetische 
Mittel der einzelnen @ einer Horizontalreihe. 

Die eingeklammerten Ablenkungen in Tab. XXV, Nr. 21 bis 
24, 26 (welche nahezu das Mittel der benachbarten Zahlen der- 
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selben Horizontalreihe sind) wurden bei der Berechnung der 
Mittelwerte & der letzten‘ Spalte nicht benutzt, da sonst die 
kleinsten beobachteten Ablenkungen 2» sein würden. 

Die negativen Ablenkungen durch isolierende und die posi- 
tiven Ablenkungen durch metallische Prismen sind in die 
Tabb. XXIV und XXV mit aufgenommen, obwohl sie nur 
vereinzelt beobachtet wurden. Positive und negative Ablen- 
kungen durch dasselbe Prisma haben häufig nahezu gleiche 
Größe. 

In Übereinstimmung mit der Ablenkung paralleler positiv 
elektrischer Strahlen durch Prismen zeigt eine Konvexlinse aus 
Quarz (vgl. unten $ 38) eine elektrische Brennweite von 


2x 12,5 3x 11,8 4 x 12,5 mm 


und eine Hohllinse aus Glas eine negative elektrische Brennweite 
von — 25,5 mm, welche elektrischen Brennweiten 7 bis 4mal 
kleiner waren, als die optische Brennweite derselben Linse, 

Weitere Versuche müssen entscheiden, ob wirklich die Ab- 
lnkungen durch dasselbe Prisma genau ganze Vielfache der- 
selben Größe sind. 

Im übrigen sind die Gesetze der Ablenkung oder Brechung 
der positiv elektrischen Strahlen durch isolierende oder me- 
tallische keilförmige Prismen recht verwickelt und die Kräfte 
noch unbekannt, welche dabei mitwirken. 

Eine Beugung der elektrischen Strahlen durch das poröse 
Prisma, ähnlich der Beugung der Lichtstrahlen durch Gitter, 
ist unwahrscheinlich, da dann bei demselben Prisma gleichzeitig 
positive und negative Ablenkungen gleicher Größe auftreten 
müßten, während ich bei isolierenden Prismen vorwiegend posi- 
tive, bei metallischen Prismen vorwiegend negative Ablenkung 
gefunden habe. 

Man könnte vermuten, daß die elektrischen Emanationen 
des Radiators in dem elektrischen Felde innerhalb des keil- 
formigen Prismas verschieden abgelenkt werden aus der früheren 
Bahn, je nach elektrischer Ladung, Masse und Substanz der 
fortgeschleuderten Teilchen. Die elektrischen Kräfte und der 
elektrische Druck sind an den verschiedenen Stellen des keil- _ 
förmigen Prismas verschieden und wechseln mit der Zeit, 
während des Abklingens der elektrischen Schwingungen im Ra- 
diator, deren Schwingungsperiode und Amplitude wieder durch 
das benachbarte Prisma beeinflußt wird. Auch ist zu berück- 
25* 
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sichtigen, daß aus den Kanten und besonders aus der Schneide 
des Keils Elektrizität mit elektrischen Lichtbiischeln ausströmt 
unter der Wirkung der elektrischen Influenz des Radiators und 
der in diesem abklingenden elektrischen Schwingungen. 

Die Verschiedenheit der elektrischen Kräfte im Prisma be- 
weisen auch meine Versuche über den elektrischen Schatten 
keilförmiger Prismen, dessen Intensität in einem konstanten 
elektrischen Kraftfelde bald für die größte, bald für die kleinste 
Keildicke ein Maximum ist. Ich werde auf diese Versuche an 
einer anderen Stelle näher eingehen. 

Aber in den durch die Prismen gebrochenen Strahlen treten 
auch gelbe und rote oder positiv und negativ elektrische Strahlen 
nebeneinander mit gleicher Ablenkung auf. Daraus folgt, daß 
Sinn und Größe der Ablenkung dieser Strahlen nicht durch die 
elektrische Ladung der einzelnen vom Radiator fortgeschleu- 
derten Teilchen bestimmt sein kann. 

Eine verschiedene Ablenkung bei verschiedener Reichweite 
spricht für einen Einfluß der Geschwindigkeit der elektrischen 
Emanationen in Luft und im Prisma auf die Größe der Ab- 
lenkung. Anderseits spricht die gleiche Ablenkung der ge- 
brochenen Strahlen bei Ladungsfunken großer und kleiner 
elektrischen Spannung oder bei verschiedener Länge oder Reich- 
weite a der auf das Prisma auffallenden Strahlen gegen einen 
solchen Einfluß der Geschwindigkeit, welche mit dem durch- 
laufenen Wege und der Annäherung an die Harzoberfläche 
verzögert, und schließlich 0 wird. 


Negativ elektrische Strahlen. 


$ 37. Brechung negativ elektrischer Strahlen. 

Bei den negativ elektrischen Staubfiguren läßt sich die 
Ablenkung durch ein Prisma nicht direkt messen, da die langen 
Strahlen normal zur strahlenden Radiatorfläche fehlen, wie 
Textfigur Tab zeigt, wo auf einem Harzkuchen aus Kolo- 
phoniumwachs von 2mm Dicke die Zinkplatte Zn XIII zwischen 
zwei aufgeschmolzenen Doppelprismen aus Quarz und Glas, 
oder Hartgummi und Bernstein (in der Figur mit Q, Gl, Ha, Be 
bezeichnet) mit einem Ladungsfunken von — 26 500 Volt ge- 
laden war. Die hellen gebogenen Streifen in der Photographie 
hinter der Mitte der Doppelprismen aus Quarz und Glas waren 
gelb, während hinter den Enden des Quarzprismas rote Flecke 
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lagen, welche wie die rote Berührungslinie des Radiators durch 
einen breiten staubfreien Gürtel von einer mit gelbem Staub 
bedeckten Fläche getrennt waren. Durch das Doppelprisma 
aus Quarz waren also negativ elektrische Strahlen hindurch- 
gegangen, an den Enden mit Q Gl Me Be 
größerer Intensität als in der 
Mitte. Auf diese waren beim 
Abklingen der elektrischen 
Sehwingungen im Radiator 
positiv elektrische Strahlen 
gefolgt, welche mit positiver 
Ablenkung nach dem dickeren 
Teile des Doppelprismas ge- 
brochen wurden und die vor- 
her negativ elektrische Ober- 
fläche des Harzkuchens neu- 
tralisiert hatten, die dann 
nach dem Bestäuben staub- 
frei erscheint. Auch hinter 
den Doppelprismen von Glas, Hartgummi und Bernstein er- 
scheinen ähnliche staubfreie Flächenstücke, aber von geringerer 
Breite. 

Hinter den diekeren Stellen des Doppelprismas aus Quarz 
wächst scheinbar die Reichweite der negativ elektrischen Strahlen 
mit der durchstrahlten Prismadicke. 

In den negativen Staubfiguren mit dem Radiator Zn XIII 
(vgl. Textfigur 7ab) liegen E mm hinter den Doppelprismen 
Q, Gl oder Ha, Be nahe der Symmetrielinie 2 kleine staubfreie 
Kreisflächen oder 2 kleine gelbe Kreise von 3—4 mm Durch- 
messer hintereinander auf einer größeren gelben Kreisfläche von 
12 mm oder in einem gelben Kreise von 14 mm (Textfigur 11 ce, 
$39). Es sind die Interferenzfiguren konvergierender gebrochener 
positiv elektrischer Strahlen. 

In der positiven Staubfigur desselben Radiators ZnXIlI 
mit roter Berührungslinie liegen E mm hinter den Doppelprismen 
Ha und Be (Fig. 7b, Taf. IV) 2 gelbe Kreisflächen von 4 mm 
hintereinander auf roten Kreisflächen von 12 und 14 mm. 
Es war 

mit Ladungsfunken — 26500 Volt +27200 Volt 

und Doppelprisma Q Gl Ha Be Ha Be 
E=31 27 20 26mm 27 20 mm. 


b 


a 
Zinkplatte XIII. 
Fig. 7. 
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Bei ähnlichen Versuchen auf einer Hartgummiplatte von 
2 mm Dicke mit einem Ladungsfunken von — 20 400 Volt 
lagen 25 bzw. 30 mm hinter den Doppelprismen aus Quarz 
und Glas 2 konzentrische gelbe Kreise auf staubfreien Kreis- 
flächen. 

Diese Interferenzfiguren beweisen unsichtbare gebrochene 
positiv elektrische Strahlen in der negativen und unsichtbare 
gebrochene negativ elektrische Strahlen in der positiven Staub- 
figur des Radiators Zn XIII hinter den isolierenden Doppel- 
prismen. 

Man kann bei den negativen Staubfiguren die Ablenkung 
durch ein Prisma auch in folgender Weise direkt beobachten. 
Die negativen Staubfiguren quadratischer Metallglocken zeigen 

A gelbe Streifen längs den Diagonalen des quadratischen 

ER Berührungsringes des Radiators an den Stellen, wo die 
D negativen Strahlen der 4 Quadratseiten zusammentreffen. 
Diese Diagonalstreifen werden verschoben, wenn man 
die negativ elektrischen Strahlen zweier benachbarter 
Quadratseiten durch einen Keil von 30 mm Länge, 15 mm 
Höhe und 3 mm größter Dicke hindurchgehen läßt (Textfigur 8). 

Stellt man unter die Weißblechglocke Wb V auf einen Harz- 
kuchen aus Kolophoniumwachs von 2,5 mm Dicke einen auf- 
geschmolzenen Quarzkeil Q_L mit der Vorderfläche normal zur 
Diagonale der quadratischen Berührungslinie zwischen Mitte 
und Ecke des Quadrats, läßt einen Funken aus dem Knopf der 
auf — 20 000 Volt geladenen Leidener Flasche nach der Mitte 
der oberen Glockenkante überschlagen und hebt die Glocke 
isoliert ab, so zeigt sich nach dem Bestäuben des Harzkuchens 
in der negativen Staubfigur die Berührungslinie rot und die 
gelbe Diagonale hinter dem Quarzkeil um — 3 mm nach der 
Keilschneide verschoben (Fig.13, Q1, Taf. IV). Die negativ 
elektrischen Strahlen wurden also durch den Quarzkeil umge- 
kehrt abgelenkt, wie die positiv elektrischen. 


Ähnliche negative Verschiebungen der Diagonalstreifen 
zeigten lose aufgesetzte Prismen von Glas, Hartgummi, Bernstein 
und Tannenholz. Fig.13 G1®, Ha®, Be®, Ta®, Taf. IV gibt eine 
Photographie dieser negativen Staubfiguren, Tab. XXVI eine 
Übersicht der Verschiebungen nach der Keilschneide. 

In positiven Staubfiguren desselben Radiators erscheint 
der Diagonalstreifen durch isolierende Prismen nach dem Rücken 


Fig. 8. 
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des Keils verschoben. Bei einem aufgeschmolzenen Prisma aus 
Tannenholz von 5,3° betrug die Verschiebung + 2 mm (Fig. 14, 
Taf. IV). 

Verwendet man für die negativen Staubfiguren rechteck- 
formige Glocken, so treten auf den Halbierungslinien des rechten 
Winkels in den Ecken des Berührungsrechtecks des Radiators 
gelbe Streifen auf, welche durch aufgesetzte Prismen ebenso 
verschoben erscheinen, wie die gelben Diagonalstreifen der 
quadratischen Glocken. 


Tabelle XXVI. 


Brechung negativ elektrischer Strahlen der Weißblechglocke Wb V 
auf Harzkuchen von 2,5 mm Dicke. —20000 Volt. 


Nr. Prisma Pr Verschiebung Taf. IV 
mm 

1 | Quarz 1 Achse . Qi |5°24/ —3 Fig. 13 

2 » 24] -8 — -12 

3| Glas... . . [4 56| -32 Fig. 12 

6 | Hartgummi. . . °Ha |5 29| —4 Fig. 13 

7 | Bernstein . . . °Be |4 23| —5 FR 

8 | Tannenholz . . °Ta |5 25| —3,3 > 


Bei Wiederholung der Versuche fand ich in der negativen 
Staubfigur fiir das Prisma aus Quarz und Glas zuweilen auch 
eine Verschiebung der gelben Streifen von — 6 mm, bei Quarz 
auch — 12 mm, also doppelt oder viermal so groß als gewöhn- 
lieh. Mit der Weißblechglocke Wb V und einem Ladungsfunken 
von — 20500 Volt erschien der gelbe Diagonalstreifen hinter 
dem aufgeschmolzenen Glaskeil um — 3 mm nach der Schneide, 
und gleichzeitig um 3 mm nach dem Rücken des Keils verscho- 
ben. Mit einem Ladungsfunken von — 21800 Volt fand ich die 
Verschiebungen —6 und +8 mm. Hinter einem Zinkkeil 
war der Diagonalstreifen um — 5 oder — 10mm nach der 
Keilschneide verschoben. 

Negative Staubfiguren mit keilförmigen Zwischenplatten auf 
Pech und Hartgummi. Bei negativen Staubfiguren der Weiß- 
blechglocke Wb IV konnte ich auf runden Pechkuchen von 
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120 mm Durchmesser und h mm Dicke hinter lose aufgesetzten 
Prismen feine gelbe positiv elektrische Strahlen mit negativer 
Ablenkung nach der Keilschneide beobachten. Die quadra- 
tische Berührungslinie des Radiators war rot, mit roten Tropfen 
besetzt. Die Diagonalstreifen waren in den Ecken des Qua- 
drates rot, in der Mitte des Quadrats gelb. Tab. XXVII gibt 
die gemessenen Ablenkungen. 


Tabelle XXVII. 
Negative Staubfigur. 
Brechung gelber positiv elektrischer Strahlen der Weißblechglocke Wb IV 
durch Prismen (30 x 15 x 3 mm), lose aufgesetzt auf runden Pechkuchen 
(120 x k mm). 


h 
Nr. Prisma Ablenkung 
1 Ladungsfunken — 253800 Volt. 
1 5° 24 8,3 —21° 
2 8,8 28,5 
4 56 8,8 —13,6 
4 56 8,3 | +75 
1 Ladungsfunken — 21000 Volt. 
4 | Bernstein ‘ | § 54 3 +10 
5 29 3 8 
“pa 3 -11 


Interferenzfiguren der elektrischen Strahlen negativer Staub- 
figuren auf einer runden Hartgummiplatte von 303 x 2 mm 
über einer geerdeten Zinkplatte mit dem Radiator Zn XIII 
und einem Ladungsfunken von — 20400 Volt habe ich beob- 
achtet hinter Doppelprismen aus Glas und Quarz nahe der 
Symmetrielinie. Es waren gelbe Kreise auf staubfreier Fläche, 
30 mm bzw. 25 mm hinter dem Prisma. Beim Bestiiuben der 
unteren Fläche der Hartgummiplatte zeigten sich unter dem 
Doppelprisma aus Quarz undeutliche gelbe Strahlen mit posi- 
tiver Ablenkung nach der dieksten Stelle des Doppelkeils. 

Gewöhnlich werden die negativ elektrischen Strahlen durch 
keilförmige Prismen aus Quarz, Glas, Hartgummi, Bernstein, 
Tannenholz, Zink nach der Keilschneide abgelenkt, umgekehrt 
wie die positiv elektrischen Strahlen. Jedoch treten in seltenen 
Fällen auch bei negativ elektrischen Strahlen Ablenkungen 
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doppelter und vierfacher Größe oder Ablenkungen in umge- 
kehrtem Sinne und von gleicher Größe auf. 


r 
5 § 38. Brechung durch Linsen. 

n Läßt man die parallelen elektrischen Strahlen eines mit 
> einem positiven Flaschenfunken geladenen Radiators statt auf 
t ein Prisma auf eine konvexe Halblinse fallen, so konvergieren 


oder divergieren die gebrochenen Strahlen nach oder von einem 
elektrischen Brennpunkt, welcher fmm hinter oder vor der 
Linse auf der Linsenachse liegt. Die elektrische Brennweite f 
ist weit kleiner als die optische Brennweite F der Linse. Die 
/ folgende Tabelle XXVIII gibt einige Messungen mit Halb- 
n linsen aus Quarz und Glas für verschiedene Radiatoren (vgl. 
Tab. XVI, $ 29) mit positiven oder negativen Ladungsfunken 
= von S Volt. Die Halblinsen waren halbe elliptische Brillen- 
linsen aus Bergkristall von 39 mm Breite, 14mm Höhe, 2,4 mm 
größter Dicke und 336 mm Brennweite, mit Flächen normal 
zur optischen Achse. Die konvexen Glaslinsen waren halbe 
runde Brillengläser von 30 mm Breite, 14 mm Höhe, 2,5 mm 
größter Dieke und 360 mm Brennweite. Die halben bikonkaven 
Hohllinsen aus Glas (Tab. XXVIII Nr. 18—24) von 40 mm 
Breite und 20 mm Höhe waren an der dünnsten Stelle 0,5 mm 
dick und hatten eine negative optische Brennweite von —100 mm. 
Die Halblinsen standen meist 3—4 mm, bei Nr. 9 und 10 der 
Tab. XXVIII 5mm, bei Nr. 15 8 mm hinter der Radiatorfläche 
auf Harzkuchen von 1—3 mm Dicke. Bei Nr.24 25 auf runden 
Pechkuchen von 120 x 4,4 mm. 
Bei Nr.3 und 4 waren 2 Halblinsen aus Quarz hintereinander 
. auf den Harzkuchen aufgeschmolzen. Figg. 15 und 16, Taf. IV 
a gibt eine Photographie von Nr. 2 und 3 in 0,42 und 0,22 natür- 
licher Größe. 
Mr Bei Nr. 2 war die staubfreie, bei Nr. 3 und 8 die rote Be- 


6 rührungslinie des Radiators auf der vorderen Seite mit vielen 
nd staubfreien Tropfen besetzt, welche in den gelben Strahlen 
- mit größerer Reichweite eingebettet waren. Ebenso lagen bei 
” Nr. 12 vor der staubfreien Beriihrungslinie neben- und hinter- 

einander viele staubfreie Kreisflichen von 1 mm Durchmesser 
h mit einem gelben Punkt in der Mitte. Die staubfreien Tropfen 
Mr und Kreisflächen beweisen für diese positiven Staubfiguren eine 
rt starke Strahlung von negativer Elektrizität, welche auf die po- 
ni sitiv elektrische Strahlung gefolgt ist beim Abklingen der elek- 


trischen Schwingungen in dem Radiator. 
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Tabelle XXVIIL 
Positiv und negativ elektrische Strahlen. 
Brechung durch Linsen. 
F f E S f 
: | Radiator | Volt Taf.lV 
Halblinsen aus Quarz 
aufgeschmolzen 
4 1| 336 | Wb IV 50 50 20 600 ’ 
4 2| 886 | Pt VIII 25 41 21 700 | Fig. 15 ( 
sl 168! RX 2812 1228 | 18 36 27 300 | Fig. 16 
br 4| 1688| Ni XI 25 82 21 000 
1 5| 386 | Ni XI fehlt 34 18 600 
4 6| 336 | Wb XVIII ö 32 19 200 
q 7| 386 | Wb Xi 42 29 250 
3 8| 336 | Zn XIII 13 39 30 000 a 
4 9| 386 | Zu XII j 42 — 31 000 
¥ mit Benzol aufgekittet I 
; 10| 336 | Wb IV | 35,3 | 34 | 21 000 | , 
q 336 | WbIV 35,8 36 21 000 | 
E lose aufgesetzt 
3 12; 386 | Mg XX fehlt 42 28 000 
| 13| 336 | Pt X ei 42 26 600 | i 
14! 336! Wb IV |-80-60 -60 -30 20 800 I 
Halblinsen aus Glas 
q aufgeschmolzen 1 
15) $60) Pt X fehlt '15 38 58 71, 20500 f 
16| 360 | Cu XIX | 26 38 21000 } 
3 17 360 Zn XIII 36 30 000 
q is —100 WbIV —24 | 13 20800 
3 lose aufgesetzt 
19-100 | Zn XII fehlt 27 30 000 
20-100 | Zn XIII 40 600 
21 100 | Zn XIII ® 50 — 20 600 
} 22 100 Pt X 49 31 600 
4 23 |—100 | Pt X ia 45 | —21 300 ( 
’ lose aufgesetzt auf Pechkuchen 
24|-100| WbIV | | 19.300 
25| 360; WbIV | 50 | | 193800 1 
\ 
Am Fußende der Tropfen lagen bei Nr. 3 zu beiden Seiten I 
der Berührungslinie des Radiators Pt X rote Pinsel, wie sie ] 


4 
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unter negativ elektrischen Lichtbiischeln auftreten. Die elek- 
trische Brennweite der zentralen gebrochenen Strahlen war 
halb so groß als die der Randstrahlen. 


Ein einziges Mal (bei Nr. 14) fand ich die positiv elektri- 
schen Strahlen durch die konvexe Halblinse aus Quarz diver- 
gierend gebrochen. Die negative Brennweite der Randstrahlen 
war halb so groß als die der zentralen Strahlen, umgekehrt wie 
bei Nr. 3 mit positiver elektrischer Brennweite. Die Brenn- 
weiten schwanken um ganze Vielfache derselben Größe für 
dieselbe Linse, ähnlich wie die Ablenkungen der positiv elek- 
trischen Strahlen durch dasselbe Prisma ($ 36). 


Bei Nr. 3 und 4 mit den Radiatoren Pt X und Wb IV 
lagen zwischen den feinen gelben gebrochenen Strahlen 0,6 bis 
1 mm breite rote Strahlen mit Anschwellungen und Einschnü- 
rungen. 

Hinter den Quarzlinsen sah man E mm von ihnen entfernt 
nahe der Achse der Linsen gelbe, staubfreie oder rote Kreise 
und Kreisflächen von 2, 6, 12 und 18 mm Durchmesser, ähnlich 
den Interferenzfiguren hinter Doppelprismen (§ 30—85). So 
lagen E mm hinter den Quarzlinsen 2 gelbe konzentrische 
Kreise bei Nr. 1 und 13; 2 rote konzentrische Kreise von 6 
und 2mm bei Nr. 2 und 4; 2 gelbe konzentrische Kreise auf © 
roten Kreisflächen oder Flecken bei Nr. 5, 6, 10, 11; bei Nr. 8 i 
39 und 13 mm hinter der Quarzlinse eine gelbe Kreisfläche von 
18 mm und eine rote Ellipse von 5 x 3 mm; bei Nr. 12 eine q 
gelbe Kreisfliche von 14mm. In der negativen Staubfigur i 
Nr. 9 lag ein gelber Fleck 42 mm hinter der Quarzlinse. | 

Hinter den konvexen Halblinsen aus Glas konnte man keine 
gebrochenen Strahlen erkennen, aber E mm hinter denselben 
gelbe Kreise in nahezu gleichen Abständen voneinander bei 
Nr. 15. Bei Nr. 16 2 Paar konzentrische Kreise hintereinander 
von 10 und 4 bzw. 8 und 2 mm Durchmesser. Bei der negativen 
Staubfigur Nr. 17 lagen 2 konzentrische staubfreie Kreise hinter 
der konvexen Glaslinse. 

Die divergierend gebrochenen elektrischen Strahlen der 
halben Hohllinse aus Glas bei Nr. 18 kamen von einem Punkte, 
welcher 24 mm vor der Linse lag. Die elektrische Brennweite 
war !/, der optischen und ebenfalls negativ. 13 mm hinter der 
bikonkaven Glaslinse lag eine staubfreie Kreisfläche von 8 mm 
Durchmesser, als ob hier negativ elektrische Strahlen mit 
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positiver Brennweite hinter der Hohllinse zusammengetroffen 
wären. Bei der positiven Staubfigur Nr. 19 fehlten die gebroche- 
nen Strahlen, aber 27 mm hinter der Hohllinse lag eine gelbe 
Kreisfläche von 18 mm, als ob positiv elektrische Strahlen mit 
negativer Ablenkung nach der dünnsten Stelle der Glaslinse 
gebrochen wären. Dabei hatte die Glaslinse Nr. 19 gleichzeitig 
mit der Quarzlinse Nr. 8 vor dem Radiator Zn XIII mit star- 
ker negativer Strahlung gestanden. 


Bei den negativen Staubfiguren Nr. 20 bis 23 waren keine 
gebrochenen Strahlen hinter den Hohllinsen aus Glas sichtbar, 
aber es lagen E mm hinter der Halblinse gelbe Kreisflächen 
von 15, 16, 15 und 12 mm Durchmesser. 


Auch wenn scheinbar keine Strahlen durch die Halb- 
linsen aus Quarz oder Glas hindurchgingen, waren diese Kreise 
und Kreisflächen wahrzunehmen. Sie beweisen für positive 
und negative Staubfiguren die Ablenkung positiv und negativ 
elektrischer Strahlen nach dem dicksten Teile der Quarzlinse, 
bzw. dem dicksten oder dünnsten Teile der Glaslinsen. Die 
positiven Staubfiguren Nr. 24 und 25 auf runden Pechkuchen 
von 120 mm Durehmesser und 4,4 mm Dicke zeigten hinter 
der konkaven Glaslinse divergierende, hinter der konvexen 
Glaslinse konvergierende Strahlen mit einer elektrischen Brenn- 
weite von — 27 und 50 mm. 

Dureh Linsen aus Quarz und Glas werden also die elek- 
trischen Strahlen der positiven und negativen Staubfiguren 
ähnlich gebrochen, wie durch Prismen aus Quarz und Glas. 
Als sichtbare Strahlen mit positiver und negativer Ablenkung 
und als unsichtbare Strahlen, welche gelbe, staubfreie und rote, 
positive und negative Interferenzfiguren bilden. Die Ablen- 
kungen durch dieselbe Linse stehen im Verhältnis kleiner ganzer 
Zahlen 1, 2, 8. 

§ 39. Übersicht der Brechung und Reichweite positiv und 
negativ elektrischer Strahlen. 

Die in $26—38 beschriebenen Versuche zeigen, daß bei 
den positiven Staubfiguren positiv und negativ elektrische 
Strahlen, und ebenso bei den negativen Staubfiguren negative 
und positiv elektrische Strahlen vom Radiator ausgehen können. 

Die positiv elektrischen Strahlen eines Radiators werden 
von einem in ihren Gang eingeschalteten keilförmigen Prisma 
bis zu Dicken von 2—3 mm durchgelassen. 
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Die positiv elektrischen Strahlen von Platinhalbkugeln wur- 
den von keilförmigen Prismen aus isolierender Substanz, Bern- 
stein, Quarz mit Flächen parallel und senkrecht zur optischen 
Achse, Glas, Hartgummi, Pech, Schellack, nach dem dieken 
Ende des Keils abgelenkt. Diese positive Ablenkung schwankte 
mit Einfallswinkel und Länge der auffallenden Strahlen. Für 
normal auf die Mitte des Prismas auffallende Strahlen von 3 mm 
Länge war die positive Ablenkung bedeutend größer als die Ab- 
lenkung von Lichtstrahlen oder elektrischen Transversalwellen 
durch dasselbe Prisma. 

Die parallelen positiv elektrischen Strahlen von 1—10 mm 
Länge eines Radiators mit ebenen Flächen aus Platin, Weißblech, 
vernickeltem Messing, Zink, Magnesium werden von einfachen 
oder Doppelkeilen aus Bernstein, Hartgummi, Glas, Quarz, 
Tannenholz, Zink, Kupfer, Aluminium, Stahl, welche auf den 
Harzkuchen aufgeschmolzen, mit Benzol aufgekittet oder lose 
aufgesetzt sind, nach dem dieken und dünnen Ende der Pris- 
men abgelenkt um Winkel + 9 oder nahezu um ganze Viel- 
fache dieses Winkels. 

Prismen vom brechenden Winkel 5° und 3° können nahe- 
zu gleiche Ablenkungen geben. Die Winkel p schwanken, 
je nach der Substanz des Prismas, zwischen 6 und 12°. 

In den meisten Fällen werden die positiv elektrischen 
Strahlen der positiven Staubfiguren von den keilförmigen Pris- 
men aus isolierender Substanz nach dem dieken Ende, von 
Prismen aus Metall nach dem dünnen Ende der Prismen ab- 
gelenkt. 

Die Reichweite der gebrochenen positiv elektrischen 
Strahlen nimmt immer mit wachsender Dicke des durchstrahlten 
Prismas ab bei Prismen aus isolierender Substanz, und zu bei 
Prismen aus Metall. 

Negativ elektrische Strahlen der negativen Staubfiguren 
werden durch isolierende Prismen und einen Zinkkeil nach 
dem dünnen Ende des Prismas abgelenkt. Von einem Glas- 
prisma in seltenen Fällen auch nach dem dicken Ende. 

Beim Abklingen der elektrischen Schwingungen des Ra- 
diators erregt das Auftreten und Verschwinden der elektrischen 
Kräfte in einem Metall oder Dielektrikum elektrische Kräfte 
entgegengesetzter oder gleicher Richtung analog den Induk- 
tionsströmen in Metalldrähten, welche wir Schließungs- oder 
Öffnungsstrom nennen. 
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Infolge dieser elektrischen Kräfte gehen sowohl in den posi- 
tiven, wie in den negativen Staubfiguren vom unteren Rande 
des Radiators positiv elektrische und negativ elektrische Strah- 
len oder positiv und negativ elektrische Lichtbiischel aus, 
gleichzeitig in gleichen Abständen nebeneinander (vgl. Ann. 32. 
1910. § 1—8, 5, 10. p. 91—93, 97, 107, 121. Fig. 8, Taf. IV) 
und durch staubfreie Räume voneinander getrennt, oder nach- 
einander. Die elektrische Ladung einer Stelle der Harzober- 
fläche kann durch eine spätere entgegengesetzte Strahlung ge- 
schwächt, neutralisiert oder entgegengesetzt elektrisch werden 
und nach dem Bestäuben sehr schwach gefärbt, staubfrei oder 
anders gefärbt erscheinen, als der früheren Strahlung ent- 
spricht. Lage, Form und Farbe der benachbarten Strahlen er- 
lauben meist zu entscheiden, ob die staubfreien Stellen von 
positiv oder negativ elektrischen Strahlen herrühren. 

Die positiven Staubfiguren enthalten positiv und negativ 
elektrische Strahlen oder Emanationen positiv und negativ 
elektrischer Teilchen, welche vom Radiator beim Abklingen der 
elektrischen Schwingungen direkt fortgeschleudert werden oder 
sich in dem Schwarm fortgeschleuderter + und — elektrischer 
Teilchen — Metall, Luft, ionisierter Luft, Elektronen oder 
sehr leichter unbekannter Materie — bilden und abspalten. 


Die von den keilförmigen Prismen abgelenkten Strahlen 
entstehen aus den schon vom Radiator fortgeschleuderten Teil- 
chen, da sie eine Luftstrecke von mehr als 1 mm Länge durch- 
laufen haben müssen ($ 33), um brechbare Strahlen zu liefern. 


Von der Substanz des Prismas hängt es ab, ob bei den 
positiven Staubfiguren negativ elektrische Emanationen aus 
dem Prisma austreten. 


In den positiven Staubfiguren lassen sich auf, zwischen 
und hinter den direkten oder gebrochenen gelben, positiv elek- 
trischen, Strahlen 3 verschiedene Arten negativ elektrischer 
Strahlen unterscheiden: 

a) Negativ elektrische Strahlen mit kleiner Reichweite |,, 

etwa bis 5 mm. 


b) Negativ elektrische Strahlen mit mittlerer Reichweite /,, 
etwa 20—50 mm. 

c) Negativ elektrische Strahlen mit großer Reichweite |, 
> 50 mm. 
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a) Negativ und positiv elektrische Strahlen mit kleiner Reich- 
weite 
In den gelben Strahlen nahe der Oberfläche des Radiators _ 
liegen oft rote oder staubfreie Tropfen und Kreisflächen und in 
diesen staubfreien Kreisflichen wieder feine gelbe Kreise und 


Tabelle XXIX. 
Negativ elektrische Strahlen kleiner Reichweite /,. 
Rote und staubfreie Tropfen oder Kreisflächen lagen 
in den direkten Strahlen. 

mit Radiator neben Doppelprisma Tabelle Tafel IV 
Pt X Zn, Cu, Al,° XIX,1,2,7 Fig. 4abe 
Pt VIII Me** Ha** XXII, 2, 3 Fig. 105 e 
Pt VIIL a Co XXII, 4, 5 Fig. 10d 
Wb VII Ta Ue § 35 
Pt VIII Hartgummiplatte mit Schneide § 35a Textfigur 9c 
mit Radiator zwischen Doppelprismen 
Pt VIII Bu* Ha,* XXI, 5, 6 Fig. 5, Nr. 5, 6 
Pt VIII zo ta XXL, 7, 8 Fig. 5, Nr. 7, 8 
Pt VIII Be Qi XXI, 13,14 Fig. 5, Nr. 18, 14 
Zu XIII Gl Qu XX, 9, 10 Fig. Te 
Wb XII Ha Be XX, 18, 14 Fig. 8a 
Wb XII Q G4 XX, 15, 16 Fig. 8b 
Pt VIII Quarzlinse XXVIII, 2 Fig. 15 
Pt X Br XXVIII, 3 Fig. 16 
Wb XVIII, Mg XX Be XXVIII, 6,12 

in den direkten und gebrochenen Strahlen 
mit Radiator neben Doppelprisma 
Ni IX Al, XVIII, 1, 2 Fig. 3a 
mit Radiator zwischen Doppelprismen 
Zn XIII Cu, Cu, XX, 8, 4 Fig. Ta 
Pt VIII Zn° Cu? XXI, 21, 22 Fig. 9 bis 
Pt VIII Q XXI, 14 Fig. 9, Nr. 14 
Zu XIIL Hartgummiplatte mit Schneide $ 35a 


Ellipsen nebeneinander oder exzentrisch. Dies beweist, daß 
von dem durch einen positiven Ladungsfunken erregten Radiator 
beim Abklingen der elektrischen Schwingungen nach den po- 
sitiv elektrischen Strahlen auch negativ elektrische Strahlen 
mit kleiner Reichweite ausgegangen sind, von größerer Inten- 
sität, als die früheren positiv elektrischen Strahlen derselben 
Radiatorstelle. Nach den negativ elektrischen Strahlen wieder 
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positiv elektrische Strahlen von kleinerer Reichweite 1,. Auch 
ohne isolierende oder metallische Zwischenplatten treten solche 
intensive negativ elektrische Strahlen auf, wie die Staubfigur 
§ 5, Fig. 10a, Taf. II, Ann. 32. 1910 zeigt. 

Rote und staubfreie Tropfen und Kreisflächen oder negativ 
elektrische Strahlen mit kurzer Reichweite 1, in früher ent- 
standenen direkten und gebrochenen positiv elektrischen Strah- 
len mittlerer Reichweite wurden von mir beobachtet bei den 
in Tab. XXIX angegebenen Radiatoren und Prismen. 

Eine Übersicht der Radiatoren habe ich in Tab. XVI, 
$ 29 gegeben. Die lose aufgesetzten Prismen sind, wie früher 
durch den oberen Index o, die aufgekitteten Prismen durch 
einen horizontalen Strich über den Anfangsbuchstaben der 
Prismasubstanz von den aufgeschmolzenen Prismen ohne In- 
dex unterschieden. 

Vor den Radiatoren PtX und Mg XX waren mehrfach 
2 und 3 staubfreie oder schwach rot gefärbte Kreisflächen, auf 
denen in der Mitte gelbe Kreise oder Ellipsen und gelbe oder 
rote Punkte und Flecke lagen, durch kurze rote oder staub- 
freie Strecken verbunden, welche unter 90° oder 30° gegen die 
rote Berührungslinie des Radiators geneigt waren (Text- 


figur 9a be). 


Fig. 10. 


Aus der vorstehenden Zusammenstellung folgt, daß die 
Nachbarschaft der Prismen aus Al, Zn, Cu, Me, Gl, Q, Ha, Ta, 
Bu in den Radiatoren mit ebenen Flächen aus Pt, Ni, Wb, 
Zn, Mg die Ausbildung von elektrischen Partialschwingungen 
und das Auftreten von negativ elektrischen Strahlen mit klei- 
nerer Reichweite begünstigt. 
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b) Negativ elektrische Strahlen mittlerer Reichweite mit An- 
schwellungen und Einschnürungen zwischen positiv elektrischen 
Strahlen derselben Reichweite |. 

Bei den positiven Staubfiguren lagen zwischen den Enden 
der schmalen gelben gebrochenen Strahlen 0,8—1,5 mm breite 
rote Strahlen mit Anschwellungen und Einschnürungen (Text- 
figur 10 a—d) hinter isolierenden Doppelprismen bei Radiatoren 
aus Platin, Weisblech und vernickeltem Messing. 

Sie fehlten immer bei dem Radiator aus Zink Zn XIII 
und bei den von einem Metallprisma gebrochenen Strahlen, 
mit Ausnahme des dünnen Doppelprismas aus Zink Zn,, wie die 
folgende Zusammenstellung zeigt. 


Tabelle XXX. 


Negativ elektrische Strahlen mittlerer Reichweite J, zwischen positiv 
elektrischen Strahlen mittlerer Reichweite /,. 

mit 
Radiator hinter Doppelprisma Tabelle Tafel 1V 
Wb XII Ha Be Q Gi XX, 13—16 Fig. 8a b 
Wb VI Q.i+ Zn* Ha,* Ta,Bu* Zn, XXIII, 2,3,5—8 Fig. 11, 12 
Wb IV Quarz und Glaslinse XXVIII, 14, 18 
Pt VIII Ha** XXI, 3 Fig. 10¢ 
Pte VIIE Gl Qu+ 
Pt X Zn, XIX, 1 Fig. 4a 
Ni IX Q’ Be’ 


Diese roten Strahlen mit Anschwellungen und Einschnü- 
rungen fehlen — von seltenen Ausnahmen abgesehen — in den 
direkten Strahlen des Radiators, treten nur zwischen den 
Köpfen der gelben gebrochenen Strahlen auf, sind von diesen 
durch einen vollkommen staubfreien Raum getrennt und enden 
in gleicher Höhe mit den gelben Strahlen in einen runden Kopf 
oder gehen kontinuierlich in eine gleichmäßig rote Fläche hin- 
ter den gelben Strahlen über. Sie entstehen aus negativ elek- 
trischen Teilchen, welche sich in den isolierenden Prismen 
(und Zn,) und in der Luft hinter diesen Prismen aus den Ema- 
nationen der direkten und gebrochenen Strahlen des Radiators 
aus Weißblech, vernickeltem Messing und Platin bilden oder 
abspalten. 

Die Emanationen mit negativ elektrischen Teilchen wer- 
den von den Metallprismen, Zink ausgenommen, teilweise ab- 
sorbiert oder ganz zurückgehalten. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 26 
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Zwischen den Köpfen direkter gelber Strahlen eines Ra- 
diators aus Platinhalbkugeln von 10 und 30 mm Durchmesser 
neben einfachen Prismen wurden breite rote Strahlen beob- 
achtet (Tab. XII, $ 26). 


Die von mir früher beschriebenen roten Strahlen zwischen 
den gelben Strahlen positiver Staubfiguren ($ 1, 2, 5, 10, Ann. 32, 
1910. p. 91—93, 107, 121) hatte ich durch Influenz der po- 
sitiv elektrischen Emanationen erklärt. Diese Erklärung ist 
aber unzureichend, wenn die roten Strahlen von den gelben 
durch breite, staubfreie Gürtel getrennt sind oder nur zwischen 
den Köpfen der gelben Strahlen auftreten. 


Vermutlich sind es positiv und negativ elektrische Luft- 
teilchen (Gasionen), welche sich. in den vom Radiator fort- 
geschleuderten und in dem elektrischen Felde rotierenden und 
aufeinander stoßenden Teilchen abspalten und trennen. Die 
schwereren positiv elektrischen Teilchen werden durch Zentri- 
fugalkraft abgeschleudert, stauen sich in den Zwischenräumen 
zwischen den negativ elektrischen Teilchen und geben die 
gelben Strahlen. 

Jedenfalls begünstigt die Nähe der isolierenden Prismen 
die Periode und Amplitude der abklingenden elektrischen Par- 
tialschwingungen im Radiator und die Bildung negativ elek- 
trischer Teilchen in dessen Emanationen. 

Eine Analogie dieser roten Strahlen zwischen gebrochenen 
gelben Strahlen der positiven Staubfiguren sind die feinen 
gelben gebrochenen Strahlen negativer Staubfiguren auf Pech- 
kuchen mit dem Radiator Wb IV, Tab. XXVII. 


c) Negativ elektrische Strahlen mit großer Reichweite ],;. 

In den positiven Staubfiguren lagen hinter den Köpfen 
der direkten und gebrochenen gelben Strahlen und von diesen 
durch staubfreie Flächen getrennt gleichmäßig rot bestäubte 
Flächenstücke, welche von negativ elektrischen Teilchen großer 
Reichweite herrühren und zuweilen von nach außen konkaven 
Kreisbogen begrenzt sind (Textfigur 10 a, d, e). Sie stammen 
von negativ elektrischen Teilchen, welche mit größerer Ge- 
schwindigkeit oder früher als die positiv elektrischen Teilchen 
vom Radiator ausgeschleudert wurden, und traten stärker her- 
vor, wenn negativ elektrische Strahlen in entgegengesetzter 
Riehtung gleichzeitig oder nacheinander dieselbe Stelle des 
Harzkuchens treffen. 
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Die nach Brechung durch Zinkprismen in Tropfen zer- 
fallenen positiven Strahlen (Textfigur 10d) habe ich in $ 32, 
Tab. XXI, Nr. 1, 2, Taf. IV, Fig. 9, Nr. 1, 2 beschrieben. 

Rote Flächen hinter nacheinander erzeugten direkten 
gelben Strahlen eines Radiators aus Platin habe ich schon in 
§ 11 (Ann. 32. p. 129. 1910) beschrieben. Breite rote Streifen 
liegen hinter den Köpfen gelber Strahlen, welche gleichzeitig 
nach dem Innern der Weißblechglocken Wb VI (Fig. 11, Taf. IV) 
oder Wb VII (Textfigur 6, $ 35) gegangen sind. Eine dreieckige 
rote Fläche liegt hinter den gelben gebrochenen Strahlen im In- 
nern der Weißblechglocke Wb VII hinter isolierenden Doppel- 
prismen aus Bernstein und Hartgummi und fehlt hinter den diinnen 
metallischen Doppelprismen aus Zink und Aluminium. 

Negative elektrische Emanationen mit groBer Reichweite 
finden sich in gebrochenen Strahlen der Radiatoren aus Weiß- 
blech hinter isolierenden Prismen und fehlen in den gebrochenen 
Strahlen hinter Metallprismen. Negativ elektrische Emanationen 
groBer Reichweite werden von Metallen absorbiert, von iso- 
lierenden Substanzen durchgelassen, wie die negativ elektri- 
schen Emanationen mittlerer Reichweite. 

d) Gelbe und rote Interferenzfiguren entstehen durch unsicht- 
bare positiv und negativ elektrische Strahlen von mittlerer Reich- — 
weite, welche von den Doppelprismen konvergierend gebrochen 
werden, positive und negative elektrische Teilchen in der Nähe 
der Symmetrielinie der Doppelprismen zusammenführen und 
die Harzoberfläche gelb oder rot färben. 
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Die Interferenzfiguren sind gewöhnlich gelbe, staubfreie 
oder rote Kreise und Kreisflächen, in welchen wieder gelbe 
staubfreie oder rote Kreise liegen, einzeln oder zu mehreren 
nebeneinander oder konzentrisch (Textfigur 11, a—u). Die 
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verschiedenen Farben in derselben Kreisfläche beweisen, daß 
sowohl bei den Interferenzfiguren positiver wie bei denen nega- 
tiver Staubfiguren unsichtbare, positiv elektrische und negativ 
elektrische Strahlen hintereinander auftreten, wie bei den sicht- 
baren negativ elektrischen Strahlen von kurzer Reichweite |, 
und daß diese unsichtbaren positiv und negativ elektrischen 
Strahlen konvergierend mit gleicher Ablenkung gebrochen 
werden, wie die sichtbaren positiv und negativ elektrischen 
Strahlen mittlerer Reichweite 1,. 

Bei den positiven Staubfiguren waren die Interferenz- 
figuren mit den Radiatoren Pt X, Pt VIII, Zn XIII vorwiegend 
gelb oder die konvergierenden unsichtbaren Strahlen positiv 
elektrisch. Mit den Radiatoren Wb VI und Ni IX vorwiegend 
rot oder die konvergierenden unsichtbaren Strahlen negativ 
elektrisch. Bei den negativen Staubfiguren mit dem Radiator 
Zn XIII alle gelb oder positiv elektrisch. 


Elektrische Schaumwände. 

Alle diese vorstehend beschriebenen gelb und rot gefärbten 
oder staubfreien Staubfiguren sind erstarrte positiv und negativ 
elektrische ölartige Flüssigkeit, welche an der Harzoberfläche 
durch positiv und negativ elektrische Teilchen entstanden und 
verschieden schnell erstarrt ist. Je nach der größeren oder 
kleineren Erstarrungsgeschwindigkeit ist diese ölartige Flüssig- 
keit kürzere oder längere Zeit eine mehr oder weniger klebrige 
Flüssigkeit geblieben, welche unter dem Einfluß der Ober- 
flächenspannung an der Grenze mit der Umgebung Schaum- 
wände gebildet hat, deren Gestalt sich allmählich veränderte. 
Aus Schaumwänden I. Art entstanden allmählich Schaumwände 
II. Art. Réhrenférmige Schaumwände verwandeln sich all- 
mählich in kugelförmige. Die von ihnen umschlossenen Schaum- 
kammern zeigen die Gestalt, welche im Augenblick der Er- 
starrung der ölartigen Flüssigkeit gerade ausgebildet war. 

Gewöhnlich enthalten die positiv elektrischen gelben Staub- 
figuren schnell erstarrte Schaumwände I. Art, die negativ elektri- 
schenroten Staubfiguren langsam erstarrte Schaumwände II.Art.') 

Die Formen der elektrischen Schaumwände sind dieselben, 
wie die der wägbaren Materie in der anorganischen und orga- 
nischen Natur, welche ich in diesen Annalen 1902—1908, Band ’T, 
9—15, 26, beschrieben habe. 


1) G. Quincke, Intern. Zeitschr. f. Metallographie 3. p. 25. 1912. 


n 


4 
E 
he 
be 
ni 
Pı 
Re 
St 
| ist 
ele 
q Di 
; | 24 
| 
| Pri 
| Pri 
| We 
| 
lier 
die 
nac 
Tal 
fläc 
Str, 
weı 
ode 
Ful 
neg 
3 Met 
4 


Gebrochene elektrische Strahlen. 389 


Ich werde auf diese Beziehung an anderer Stelle noch 
näher eingehen ($ 47—66). 


$ 40. Zusammenfassung. 

Gebrochene Strahlen positiver Staubfiguren. 

1. Positiv elektrische Strahlen von 1—10 mm Länge 
werden von keilförmigen Prismen oder Doppelprismen aus 
Bernstein, Pech, Schellack, Hartgummi, Quarz, Glas, Tannen- 
holz, Buchenholz, Zink, Kupfer, Messing, Aluminium, Stahl 
gebrochen und abgelenkt, wenn deren größte Dicke 2—3 mm 
beträgt. 

2. Die Reichweite der gebrochenen positiv elektrischen Strahlen 
nimmt mit der durchstrahlten Keildicke ab bei isolierenden 
Prismen, und zu bei metallischen Prismen. Die Abnahme der 
Reichweite ist meist größer als die Zunahme. 


3. Die Ablenkung der gebrochenen positiv elektrischen 
Strahlen durch ein durchsichtiges Prisma oder ein Pechprisma 
ist bedeutend größer, als die Ablenkung von Lichtstrahlen oder 
elektrischer Transversalwellen durch dasselbe Prisma. 


4. Parallele positiv elektrische Strahlen von Radiatoren aus 
Weißblech, Nickel, Platin, Zink, Magnesium werden von dem- 
selben Keil nach dem Rücken oder der Schneide abgelenkt. 
Die positive oder negative Ablenkung beträgt nahezu + 9, 
29, 39, 49, 59. 

gy ist für Prismen aus verschiedener Substanz bei gleichem 
Prismenwinkel (5°) verschieden groß (6—12°) und kann für 
Prismen mit brechendem Winkel von 5 und 3° nahezu denselben 
Wert haben ($ 36). 

5. In den weitaus meisten Fällen sind die durch ein iso- 
lierendes Prisma hindurchgegangenen Strahlen nach dem Rücken, 
die durch ein metallisches Prisma hindurchgegangenen Strahlen 
nach der Schneide des Keils abgelenkt. 

6. Negativ elektrische Strahlen kurzer Reichweite I, (§ 39, 
Tab. XXIX) bilden rote und staubfreie Tropfen oder Kreis- 
flächen zwischen den Fußenden der direkten positiv elektrischen 
Strahlen der Radiatoren aus Platin, Nickel, Weißblech, Zink, 
wenn diese neben oder zwischen Doppelprismen aus Metall 
oder Glas, Quarz, Hartgummi, Bernstein stehen. Zwischen den 
Fußenden der gebrochenen positiv elektrischen Strahlen wurden 
negativ elektrische Strahlen nur hinter Doppelprismen aus 
Metall beobachtet. Eine Ablenkung der Richtung war bei 
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diesen Kreisflächen nicht festzustellen. Die Nähe der Doppel- 
prismen aus Metall und isolierender Substanz befördert das 
Auftreten negativ elektrischer Strahlen beim Abklingen der 
elektrischen Schwingungen in dem mit positiver Elektrizität 
geladenen Radiator. 

7. Negativ elektrische Strahlen mittlerer Reichweite zwischen 
gebrochenen positiv elektrischen Strahlen ($ 39, Tab. XXX). 
Fallen von einem Radiator aus Weißblech Wb XII oder Wb VI 
parallele, positiv elektrische Strahlen auf Prismen aus Bernstein, 
Hartgummi, Quarz, Glas, Tannenholz, Buchenholz, Zink, so 
liegen hinter den Prismen zwischen den parallelen gelben ge- 
gebrochenen Strahlen mit mittlerer Reichweite und von diesen 
durch staubfreie Streifen getrennt, rote negativ elektrische 
Strahlen von 0,5—1 mm Breite, mit abgerundeten Köpfen, 
Einschnürungen und Anschwellungen von nahezu gleicher Reich- 
weite. 

Diese roten Strahlen zwischen den Köpfen gebrochener 
gelber Strahlen fehlten stets, wenn die auf das Prisma auffallen- 
den elektrischen Strahlen von dem Radiator aus Zink Zn XIII 
oder aus Platin Pt X kamen ($ 31, 30). 

Hinter Doppelprismen aus Hartgummi, Quarz, Glas habe 
ich diese roten Strahlen bei dem Radiator Pt VIII; hinter 
Doppelprismen aus Bernstein, Quarz, Zink, Stahl bei dem 
Radiator aus vernickeltem Messing beobachtet ($ 32, 30). 

Hinter Doppelprismen aus Kupfer und Aluminium fehlten 
diese gebrochenen roten Strahlen mittlerer Reichweite bei allen 
Radiatoren. 


8. Analog mit dem Auftreten und Fehlen dieser roten und 
gebrochenen Strahlen lag im Innern des Radiators aus Weiß- 
blech Wb VII eine rote Fläche hinter den durch Doppelprismen 
aus Bernstein und Hartgummi gebrochenen gelben Strahlen 
und fehlte hinter den durch Doppelprismen aus Zink und Alumi- 
nium gebrochenen Strahlen ($ 35). 

Negativ elektrische Strahlen mittlerer Reichweite werden 
durch isolierende keilförmige Prismen gebrochen und abgelenkt, 
aber durch Prismen aus Metall absorbiert. 


9. Interferenzfiguren. Fallen parallele positiv elektrische 
Strahlen auf ein Doppelprisma, so treffen unsichtbare kon- 
vergierend gebrochene, positiv und negativ elektrische Strahlen 
E mm hinter dem Doppelprisma auf dessen Symmetrielinie 
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zusammen und werden dann sichtbar, indem sie die Harzober- 
fläche gelb oder rot färben und Interferenzfiguren bilden — 
gelbe, rote oder staubfreie Kreise oder Kreisflächen mit gelben 
oder roten aufgelagerten Kreisen. Die Entfernungen E stehen 
häufig nahezu im Verhältnis kleiner ganzer Zahlen und schwan- 
ken zwischen 12 und 50 mm. Solche Interferenzfiguren zeigen 
die von den Radiatoren NiIX, PtX, Pt VIII, Zn XIII aus- 
gegangenen positiv elektrischen Strahlen nach der Brechung 
durch isolierende und metallische Doppelprismen (§ 30—32, 
Tab. XVIII—XXI). 

Ähnliche gelbe Kreise waren auf der Symmetrielinie der 
Doppelprismen in E, mm Entfernung vor dem Radiator Pt X 
durch die Interferenz von positiv elektrischen Strahlen ent- 
standen, welche an den Hinterflächen der Doppelprismen kon- 
vergierend reflektiert, aus der Vorderfläche wieder ausgetreten 
und durch die dünne Platinplatte Pt X hindurchgegangen waren 
($ 30, Tab. XIX). 

Gebrochene Strahlen negativer Staubfiguren. 

10. Negativ elektrische Strahlen der negativen Staubfigur 
eines Radiators aus Weißblech Wb V, Wb XV, Wb XVII werden 
durch Prismen aus Quarz, Glas, Hartgummi, Bernstein, Tannen- 


holz, Zink nach der Schneide, durch Prismen aus Glas auch - 


nach dem Rücken des Keils gebrochen, mit der Ablenkung — 9, 
-29, —3@ oder +9 und 

11. Interferenzfiguren unsichtbarer Strahlen in negativen 
Staubfiguren. Eine mit einem negativ elektrischen Funken 
geladene Zinkplatte gab hinter isolierenden Doppelprismen un- 
sichtbare konvergierend gebrochene, positiv und negativ elek- 
trische Strahlen, welche nahe der Symmetrielinie der Doppel- 
prismen Interferenzfiguren bildeten, gelbe Kreise und staubfreie 
oder gelbe Kreisflächen ($ 37). 


Brechung durch Lansen. 

12. Durch Linsen werden die elektrischen Strahlen ähnlich 
gebrochen, wie durch Prismen ($ 38). 

Parallele positive elektrische Strahlen konvergieren oder 
divergieren nach der Brechung durch konvexe Halblinsen aus 
Quarz. Die elektrischen Brennweiten schwanken um ganze 
Vielfache derselben Größe und sind immer bedeutend kleiner 
als die optischen Brennweiten. Zuweilen war die elektrische 
Brennweite der zentralen elektrischen Strahlen halb so groß, 
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als die der Randstrahlen; die negative elektrische Brennweite 
doppelt so groß. 

Hinter den Radiatoren Pt X und Wb IV lagen zwischen 
feinen gebrochenen gelben Strahlen 0,6—1 mm breite rote 
Strahlen mit Anschwellungen und Einschnürungen. 

Unsichtbare positiv und negativ elektrische Strahlen werden 
von Halblinsen aus Quarz und Glas konvergierend gebrochen 
und bilden E mm hinter der Linse nahe der Achse gelbe, rote 
und staubfreie Kreise und Kreisflächen, oft mit eingelagerten 
Kreisen. 

Elektrische Schaumwände. 

13. Alle vorstehend beschriebenen, gelb und rot gefärbten 
oder staubfreien Staubfiguren sind erstarrte, positiv oder negativ 
elektrische ölartige Flüssigkeit, welche durch positiv und negativ 
elektrische Teilchen entstanden ünd verschieden schnell er- 
starrt ist. 

Von der Erstarrungsgeschwindigkeit hängen die Formen 
der elektrischen Schaumwände ab, welche die klebrige ölartige 
Flüssigkeit unter dem Einfluß der Oberflächenspannung bildet 
und im Augenblick der Erstarrung besitzt. 

Die Formen der elektrischen Schaumwände sind dieselben, 
wie die der wägbaren Materie in der anorganischen und orga- 
nischen Natur, welche ich in diesen Annalen 1902—1908 be- 
schrieben habe. 

Gewöhnlich enthalten die positiv elektrischen gelben Staub- 
figuren schnell erstarrte Schaumwände I. Art, die negativ 
elektrischen roten Staubfiguren langsam erstarrte Schaumwände 
Il. Art. 


Heidelberg, den 30. Januar 1913. 


(Eingegangen 21. Oktober 1913.) 
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2. Brechuny, Reflexion und Interferenz 
elektrischer Strahlen; 


von @. Quincke. 
(Hierzu Tafel V.) 


$ 41. Brechung rückläufiger elektrischer Strahlen II. Art. a 
In $ 19—25 (Ann. 32. p. 889—940, Taf. IV, Fig. 15, c, d, 1910) ee 
habe ich rückläufige elektrische Strahlen beschrieben, welche ı 
im Inneren einer vertikalen Zwischenplatte aus den an ihrer hi 
Hinterfläche reflektierten Strahlen entstehen, wenn ein halb- Bu 
kugelförmiger Radiator auf dem Harzkuchen neben der Zwischen- | be 
platte mit einem positiv oder negativ elektrischen Funken aus i 
dem Knopf einer Leidener Flasche geladen wird. Diese riick- 
läufigen elektrischen Strahlen II. Art werden von keilförmigen 
Prismen aus Bernstein und Quarz nach dem Keilrücken abge- 
lenkt, ähnlich wie die sichtbaren direkten positiv elektrischen i 
Strahlen des Radiators. 

Auf einen Harzkuchen von 500 x 400 x 3 mm in einem 
geerdeten Zinkteller wurde eine hohle Halbkugel B aus Platin 
von 30 oder 20 mm Durchmesser gestellt 


(Textfigur 12) neben eine vertikale Glim- er Mt 
merplatte GH von 75 x 75 x 0,17 mm, mit r i 
einem positiv oder negativ elektrischen er 4 
Funken einer Leidener Flasche von 21000 
bis 25000 Volt Spannung geladen und 2 uk 
isoliert abgehoben. Die rückläufigen elek- BG BB, j 

| trischen Strahlen IT. Art CB,, welche in der Fig. 12. a 


Glimmerplatte von den abklingenden elek- 


trischen Schwingungen der Halbkugel erregt werden (§ 25), kon- 
vergieren hinter der Glimmerplatte nach dem symmetrischen vir- 
tuellen Spiegelbild B, der Halbkugel in der Glimmerplatte. Nach 
dem Bestäuben des Harzkuchens sieht man außer der positiven 
oder negativen Staubfigur vor der Glimmerplatte hinter der 
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Glimmerplatte als Staubfigur der rückläufigen Strahlen einen 
kleinen gelben Kreis oder eine gelbe Kreisfläche von 4—6 mm 
Durchmesser, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt B, des 
virtuellen Spiegelbildes der Halbkugel zusammenfällt. Der Ab- 
stand BB, schwankte bei den verschiedenen Versuchen zwischen 
36 und 80 mm. 

Wird in den Strahlenkegel der rückläufigen Strahlen, 
nahezu normal zu diesen und 30—50 mm über dem Harzkuchen, 
ein Keil aus Bernstein oder Quarz von 30 mm Länge, 15 mm 
Höhe und 3 mm Rückendicke eingeschoben, welcher den halben 
Strahlenkegel abblendet, so sieht man nach der Bestäubung 
des Harzkuchens zwei gleiche gelbe Kreise oder Kreisflächen, 
herrührend von den direkten und den durch das keilförmige 
Prisma gebrochenen rückläufigen Strahlen. Der zweite Kreis B, 
ist nach dem Rücken des Keils verschoben. Nennt man ß, den 
Abstand der Kreismittelpunkte B, und B,, und fy die Strecke, 
um welche dem Auge die Striche einer Millimeterskala auf de 
Harzkuchen verschoben erscheinen, wenn es in der Richtung 
der rückläufigen Strahlen die Skala direkt oder durch das Prisma 
betrachtet, so ist 
(1) A, =(n—1)P, 
wo A, und A, die Ablenkung der Lichtstrahlen und der 
rückläufigen elektrischen Strahlen durch dasselbe Prisma vom 
brechenden Winkel P und dem Brechungsexponenten n be- 
deutet. Mit Hilfe der beiden Gleichungen (1) läßt sich 4, 
und A, berechnen, wenn P, und u gemessen sind. Je nach 
der Höhe des Prismas über der Harzfläche betrug fy bei 
diesen Versuchen 1—2 mm. 

Eine Reihe Messungen mit einer größeren Glimmerplatte 
von 102 x 125 x 0,16 mm gab mit dem Quarzprisma Q+, 
mit Flächen parallel der optischen Achse geschnitten, dieselben 
Werte von u, wie die gewöhnlich benutzte kleinere Glimmerplatte. 

In Tab. XXXI sind die Resultate meiner Messungen zu- | 
sammengestellt. In der 3. und 4. Spalte die wenig voneinander 
verschiedenen Mittelwerte von u für positive und negative 
Ladungsfunken; in der 5. Spalte das Mittel der 3. und 4. Spalte, 
mit dem dann die Ablenkung A, der rückläufigen elektrischen 
Strahlen berechnet wurde. A, ist kleiner als die der Tab. XXV, 
$ 36 entnommene kleinste Ablenkung A der durch dasselbe 
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Prisma gebrochenen positiv elektrischen Strahlen mit kleinerer 
Reichweite, als die der rückläufigen Strahlen II. Art mit größerer 
Reichweite. 
Tabelle XXXI. 
Brechung rückläufiger elektrischer Strahlen. 
Radiator: Platinhalbkugel von 30 oder 20 mm mit Ladungsfunken von 
+ 21000 bis 25000 Volt neben Glimmerplatte von 75 x 75 x 0,17 mm. 
Einfache Prismen von 30 x 15 x 3 mm. 


rückl. Strahlen Ablenkung 
Prisms P ri rückl. | pos.el.| Licht- 
Strahlen 
| + | — |Mittel| 4, A | 
Bernstein . . Be |5°20’| 2,59 | 2,31 | 2,45 | 6,98°| 10,4% | 2,88° 
Quarz 1. . . Qi |5 24 | 2,22 | 2,25 | 2,23 | 6,58 | 10,9 | 2,98 
Quarz #. . . Q+/5 24 | 2,18 | 1,94 | 2,08 | 5,98 | 11 2,93 


Auffallend ist, daß sowohl bei positiven wie negativen 
Ladungsfunken die rückläufigen elektrischen Strahlen die Harz- 
fläche nur gelb gefärbt und beide der Harzoberfläche eine positiv 
elektrische Ladung mitgeteilt haben. 

Bei 2 von 25 Versuchen lagen auf der Harzoberfläche statt 
der beiden gelben Kreise zwei gelbe Sechsecke gleicher Form 
und Größe. 


$ 42. Positive und negative Staubfiguren der von Hohl. 
spiegeln reflektierten elektrischen Strahlen. 

Ein Harzkuchen in einem geerdeten 
Zinkteller wurde im Krümmungsmittel- 
punkt C eines Hohlspiegels normal zur 
Achse des Hohlspiegels aufgestellt und 
eine hohle Halbkugel aus Metall neben 
C auf den Harzkuchen aufgesetzt (Text- 
figur 18). Die Halbkugel wurde mit 
einem positiven oder negativen La- | 
dungsfunkengeladen, isoliert abgehoben 
und der Harzkuchen bestäubt. Die 
Staubfigur zeigte einzelne oder kon- N 
zentrische gelbe, rote oder staubfreie Fig. 13. 

Kreise oder Kreisflächen, deren Mittel- 
punkt B, das reale Spiegelbild des Mittelpunktes B der Halb- 
kugel war. Die Entfernung BB, betrug gewöhnlich 50 mm. 


n 


b bb 


j 
‘yt 
“ae 
a 
‘an 
Ps 
4 
| 
1 
| 
a 
19 
‘ 
j 
#3 
“ai 
) 
L 
Bir 
’ 
1 
“J 
r 
1 
- 
n 
nal 
e Bi 
und 


396 G. Quincke. 


Als Harzkuchen diente Kolophoniumwachs von 3 und 
0,6 mm Dicke oder eine Schicht Asphaltlack, der auf ebenen 
Zinkplatten eingetrocknet war, von 0,06 mm Dicke. Die Ra- 
diatoren waren Halbkugeln aus Platin oder vernickeltem Messing 
von 40, 30, 20 mm. 

Vor Beginn der Versuche wurde eine elektrische Glühlampe 
mit gekniektem Kohlenfaden vor den Mittelpunkt B der Halb- 
kugel gebracht und die Lage des realen Bildes B, auf der Harz- 
oberfläche mit einem Tintenpunkt bezeichnet, um das Auf- 
suchen der Staubfigur der reflektierten elektrischen Strahlen 
zu erleichtern. 

Tabelle XXXII. 
Staubfiguren reflektierter elektrischer Strahlen. 


Radiator I: Halbkugeln von 30 oder 20 mm mit 1 Ladungsfunken 
von + 23000 Volt. 


Auf | Halbkugel Positive Staubfigur | Negative Staubfigur 


Hoblspiegel I (227 x 380 mm) 
Harz 0,6 mm! 30 mm ' rote Kreisfläche (30) | rote Kreisfläche(30)mit 
staubfreier Kreis- 
fläche (12) 
,„ 2 rote Kreise (20; 10) 
» 20 „ 2 gelbe „ (10; 7) 
$0 „ 1 gelber Kreis (11) 
Hohlspiegel II (400 x 100 mm) 
Asphalt 20 mm | 3gelbeKreise(15;10;5)| gelbe Kreisfläche (20) 


0,06 mm 20 „ 2 » 4 (103 22) | ” ” (18) 
0,06 „ 20 „ rote Kreisfläche (16) | 2 gelbe Kreise (8; 1) 
0,06 „ = .; 1 gelber Kreis (3) | 


Hohlspiegel I war ein Hohlspiegel für Wärmestrahlung aus 
dickem versilberten Messingblech von 380 mm Durchmesser, 
mit etwas unvollkommener Kugelfläche von 227 mm Radius. 

Hohlspiegel II und III waren versilberte Glasspiegel von 
100 mm Durchmesser und 400 resp. 1001 mm Radius und großer 
Vollkommenheit. Hohlspiegel II war in einem Metallgestell, 
Hohlspiegel III in einem Holzgestell befestigt. Beide konnten 
mit Stellschrauben fein verstellt werden. Den Hohlspiegel II 
hat mir Herr Geheimrat Dr. Hagen, Direktor in der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg für diese 
Versuche geliehen, wofür ich ihm auch an dieser Stelle meinen 
herzlichen Dank ausspreche. 
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Tab. XXXII gibt einige positive und negative Staub- 
figuren für die von Hohlspiegel I und II auf Harzkuchen von 
3 und 0,6 mm Dicke oder auf Asphaltschichten von 0,06 mm 
Dicke reflektierten elektrischen Strahlen von Halbkugeln von 
30 und 20 mm Durchmesser. Die eingeklammerten Zahlen 
sind der Durchmesser der Kreise und Kreisflächen in Milli- 
metern, auch in den folgenden Tabb. XXXIII—XXXVI 

Um die Intensität der elektrischen Strahlen zu vermehren, 
vertauschte ich den Halbkugel-Radiator mit einer Messing- 
röhre AB (Textfigur 14) von 1000 x 8 mm mit 2 polierten 
Endkugeln von 24 mm, welche nahezu parallel der Achse des 
Hohlspiegels in 1/, und 3/, ihrer Länge auf 2 langen horizontalen 
Glasstäben ruhte, 450 mm über der hölzernen Tischplatte. 

Stand die Messingröhre ohne Hohlspiegel normal zum 
Harzkuchen von der Dicke D und die Endkugel Bim Abstand a 
von der Harzoberfläche, so erhielt ich die in Tab. XXXIII 
aufgeführten Staubfiguren. 


Tabelle XXXIII. 
Staubfiguren direkter elektrischer Strahlen. 
Radiator II: Messingröhre (1000 x 8 mm) mit 2 Endkugeln (24 mm). 
a Reichweite. 1 Ladungsfunken von + 26000—28000 Volt. 


oh Positive Staubfigur Dis Negative Staubfigur 
0,6| 10 | gelberKreis(20)mitgelbem| 3 | 0 | roter Kreis (24) 


Staubstern 
0,6; 15 | 2 gelbe Kreise (27; 12) 8 | 25 | staubfreie Kreisfläche (20) 
06; 20;2 ,, » (27; 8) 3 | 85 | 2 gelbe Kreise (15; 7) 

„ , » (28; 8; 8) 


N 


Tab. XXXIV gibt einige positive und negative Staubfiguren 
für die von den Hohlspiegeln I und III reflektierten elektrischen 
Strahlen des Radiators II (der Messingröhre) mit positiven 


Fig. 14. 
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oder negativen Ladungsfunken. Der Mittelpunkt M des Hohl- ele 

spiegels (Textfigur 14) lag in der Verlängerung der Messing- gle 

röhre, die Endkugel B neben dem Krümmungsmittelpunkt C od 
des Hohlspiegels in der Ebene des Harzkuchens. Vom Knopf Bl 
der kleinen Leidener Flasche aus Flintglas mit + S Volt Span- 

nung sprang ein Funke zur Endkugel A über. Dann wurde de 

der Harzkuchen aus Kolophoniumwachs von 0,6 mm oder aus de 

Pech von 1,9 mm Dicke bestäubt. 2 

Tabelle XXXIV. Mi 

Staubfiguren reflektierter elektrischer Strahlen. St 

Radiator II: Messingröhre (1000 x 8 mm) mit 2 Endkugeln (24 mm). + 
Positive Staubfigur | Negative Staubfigur = 
Hohlspiegel I (227 x 380 mm). lar 

1 Ladungsfunken von + 24000 Volt. (Harz von 0,6 mm Dicke.) Rs 

2 rote Kreise (40; 20) 2 rote Kreise (42; 6) au 

rote Kreisfläche (26) mit | roter Kreis (27) 

2 roten Kreisen (4—3) | 2 rote Kreise (26; 7) St 

gelbe Kreisfliche(23), gelber Kreis(3) du 
” ” (11; 8) 

Hohlspiegel III x 100 mm). 

1 Ladungsfunken von + 26000—33000 Volt. (Harz von 0,6 mm Dicke.) Pr 

2 rote Kreise (45; 15) 2 gelbe Kreise (69; 13) Li 

oo » 8; 1%) rote Kreisfliche (26) mit staub- 

freier Kreisfläche (13) (2) 

2 gelbe Kreise (24; 3) 

2 gelbe Kreise (11; 6) 
, ai „ (22; 11; 5) 8 rote Kreise (22; 11; 5) tig 
(Pech von 1,9 mm Dicke.) in 

Kreisfläche (25), gelber Kreis (7) sin 

2 gelbe Kreise (15; 5) 

2 ” ” (11; 6) sei: 
$ 43. Brechung reflektierter Strahlen. wl 
Schaltet man in den Gang der von einem Hohlspiegel Pri 

reflektierten elektrischen Strahlen eines Radiators 25—50 mm ku 

vor dem Harzkuchen ein keilférmiges Prisma P von 30 mm bei 

Länge, 15 mm Höhe und 3 mm größter Dicke ein (Textfigur 14), 

so werden die Strahlen nach dem dicken oder dünnen Ende Ab 

des Prismas abgelenkt um + oder —A,° und das Spiegelbild für 

des Radiators wird um + ß, mm verschoben nach B,. Die mm 


er 
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elektrischen Staubfiguren der gebrochenen Strahlen sind immer 
gleich oder ähnlich denen der ungebrochenen Strahlen, einfache 
oder konzentrische gelbe Kreise oder Kreisflächen, seltener 
Ellipsen oder Sechsecke, deren Mittelpunkt bei B, liegt. 

Fängt man mit dem Prisma nur den halben Strahlenkegel 
der gegen B, konvergierenden Strahlen ab, so erscheinen nach 
dem Bestäuben der Harzoberfläche 2 gleiche oder ähnliche 
Staubfiguren nebeneinander mit den Mittelpunkten in B, und 
B,. Die zweite Staubfigur der gebrochenen Strahlen mit dem 
Mittelpunkte B, ist gegen die erste Staubfigur der ungebrochenen 
Strahlen mit dem Mittelpunkte B, um die Strecke B,B, oder 
+ ß, verschoben. 

Das Auffinden von B, in der elektrischen Staubfigur wird 
erleichtert, wenn man vor dem Versuch eine elektrische Glüh- 
lampe mit geknicktem Kohlenfaden in den Mittelpunkt B des 
Radiators hält und sein reales Spiegelbild durch einen Tintenfleck 
auf dem Harzkuchen bezeichnet. 

Ist ein durchsichtiges Prisma in den halben reflektierten 
Strahlenkegel eingeschoben, so erscheint das Spiegelbild B, 
durch die gebrochenen Lichtstrahlen in B, um die Strecke 
B,By = By nach dem dicken Ende des durchsichtigen Prismas 
verschoben. Nennt man n den Brechungsexponenten des 
Prismas vom brechenden Winkel P und die Ablenkung der 
Lichtstrahlen Ao, so ist 
Q) A, - 1)P. 

Diese Gleichungen erlauben A, auch für ein undurchsich- 
tiges Prisma zu berechnen, wenn für ein durchsichtiges Prisma 
in gleicher Lage, wie das undurchsichtige, By und A, bekannt 
sind. 

Die Entfernung des Mittelpunkts B des Radiators von 
seinem Spiegelbild B, betrug gewöhnlich 50 mm. Die Ver- 
' schiebung ß, des Spiegelbildes B, durch das durchsichtige 
Prisma wechselte mit dem Abstand des Prismas vom Harz- 
kuchen bei den Versuchen der Tab. XX XV zwischen 4 und 7 mm, 

bei denen der Tab. XXXVI zwischen 1,2 und 5 mm. 
| Die Zahlen der Tab. XXXV geben die Mittelwerte der 
Ablenkung A, elektrischer Strahlen von 2000 mm Reichweite 
für mehrere Versuche mit dem Radiator II und positive oder 
negative Ladungsfunken. Daneben steht die Ablenkung A 
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positiver elektrischer Strahlen von einer Reichweite < 50 mm 
durch dasselbe Prisma aus Tab. XXIV und XXV, § 36 und die 
Ablenkung A, der Lichtstrahlen. 


Tabelle XXXV. 
Brechung reflektierter elektrischer Strahlen durch Prismen (30 x 15 x 8 mm), 
Hohlspiegel III (1001 x 100 mm). 
Radiator II: Messingröhre (1000 x 8 mm) mit 2 Endkugeln (24 mm). 
1 Ladungsfunken + 26000—30000 Volt. 
D Dicke des Harzkuchens. P Prismawinkel. 
A, Ablenkung elektrischer Strahlen von 2000 mm Reichweite. 


A 5 pos. elektrischer Strahlen von 50 mm Reichweite. 
A, » von Lichtstrahlen. 
D | | Ablenkung A, | 
| Prisma un Pos. | Neg. | Mittel | A Ay 
mm | | | Staubfigur | 
0,6 | Bernstein. . . | 5°20’ | 5,74°| 8,06°| 6,90°| 10,30] 2,83° 
0,6 » «+ +{5 20 | 5,72 | 645 | 6,08 | 10,8 | 2,88 
3 Quarzs 1. . .]|)5 @% 7,64 7,97 7,80 | 12,1 | 2,93 
3 » =. ..|5 24 | 705 | 167 | 7,86 | 11,5 | 2,98 
3 Aluminium . .| 3 50 |—4,08 |—4,08 |—4,08 —11,4 
3 +4,66 |+4,66 fehlt 


Von den Prismen aus Bernstein und Quarz der Tab. XXXV 
wurden die vom Hohlspiegel III reflektierten Strahlen des 
Radiators II für positive und negative Ladungsfunken um 
nahezu gleiche Winkel nach dem dicken Ende des Prismas 
abgelenkt bei einer Reichweite von 2000 mm, während um- 
gekehrt die Ablenkung der elektrischen Strahlen der negativen 
Staubfigur mit einer Reichweite kleiner als 50 mm negativ ge- 
funden wurde ($ 37). 

Bei dem Doppelprisma aus Aluminium (mit 10 Proz. 
Silicium) wurde nur die eine Hälfte in den Strahlenkegel des 
Hohlspiegels eingeschoben und sowohl für positive wie für 
negative Staubfiguren bald eine positive, bald eine negative 
kleine Ablenkung gefunden, während ich für positiv elektrische 
Strahlen von 50 mm Reichweite nur negative größere Ablen- 
kungen beobachtet hatte (Tab. XXV, Nr. 26, $ 36). 

Die positiven und negativen Staubfiguren waren bei Bern- 
stein gewöhnlich einfache gelbe Kreise von 10, 15, 18 mm oder 
2 konzentrische gelbe Kreise von 4 und 10 oder 4 und 8 mm, 
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zuweilen eine einfache oder 2 konzentrische Ellipsen von ähn- 
lichen Dimensionen (Textfigur 15, b, e). Nur zweimal, mit 


Ladungsfunken von — 27000 Volt, war die nega- 
tive Staubfigur ein roter Kreis von12resp.18mm. “ COO a 
Hinter dem Quarzkeil mit Flächen 1 zur ® O O y 


optischen Achse waren die positiven Staubfiguren ¢ Bi 
gelbe Kreise von 13 oder 8 mm. In der nega- 200 iq 
tiven Staubfigur umschloß ein Kreis von 12 oder tf 
23 mm einen kleinen Kreis von 3 oder ein Sechs- ‘ae : 
eck von 6 mm Durchmesser. Für den Quarzkeil f Ö 6 1 
mit Flächen parallel der optischen Achse waren 5, 18 is 
die positiven und negativen Staubfiguren ein dea aM 
Kreis oder eine Ellipse von 9—15 mm Durchmesser oder 
2 konzentrische Kreise von 3 und 12 mm. Hinter dem a” 
Prisma aus Aluminium war die positive Staubfigur ein gelbes Bi; 
Sechseck von 5 mm mit Ablenkung nach der Keilschneide; die i 
negative Staubfigur ein Kreis von 10 mm, der bald nach der 
Schneide, bald nach dem Riicken des Keils verschoben war. 

Bei den Versuchen der Tab. XXXVI mit Ladungsfunken a 
von + 20000—80000 Volt lag die elektrische Staubfigur der a 
ungebrochenen und gebrochenen Strahlen auf einer diinnen } 
Asphaltlackschicht von 0,06 mm über einer geerdeten Zinkplatte. 
Auf einer dunklen Asphaltschicht lassen sich die gelb und rot 
gefärbten Stellen besser unterscheiden, als auf hellem Kolo- 


phoniumwachs. 

Um bei dem Radiator I (hohlen Halbkugeln von 20, 30, A 
40 mm) eine elektrische Durchbohrung der Asphaltschicht zu a 
vermeiden, wurde bei Ladungsfunken hoher Spannung der “4g 
Radiator auf einen Harzkuchen von 8 mm Dicke in einen aa 
geerdeten Zinkteller gestellt und neben diesen Zinkteller die if 


Zinkplatte mit der Asphaltschicht gelegt. 

Die in Tab. XXXVI aufgeführten Messungen sind die 
Mittelwerte mehrerer Versuchsreihen. 

Für die elektrischen Strahlen mit 800 und 2000 mm Reich- a 
weite wachsen, wie bei denen mittlerer Reichweite die Ablen- ‘a 
kungen durch Bernsteinprismen nicht mit dem Prismawinkel. a) 
Die durch Bernstein gebrochenen Strahlen geben Staubfiguren Hl 
mit gelben Kreisen von 2, 4, 6, 7 mm Durchmesser. 

Hinter den Zinkprismen lagen 3 gelbe Kreise von 2 oder 
6 mm nebeneinander oder 3 Paar konzentrische gelbe Kreise 
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von 6 und 2 mm (Textfigur 15, a, c), die beiden äußeren gebildet 
von den gebrochenen Strahlen mit positiver und negativer Ab- 
lenkung A, zu beiden Seiten der Staubfigur der ungebrochenen 
Strahlen, welche zuweilen ganz fehlte (Textfigur 15, b). Die 
Zahlen einer Horizontalreihe derselben Spalte geben die zu- 
sammengehörigen positiven und negativen Ablenkungen 4,. 
Diese sind bei den verschiedenen Versuchen verschieden groß 
und verhalten sich nahezu wie 3:5:9, ähnlich den Ablenkungen A 
(Tabb. XXIV, XXV, § 36) für Strahlen mittlerer Reichweite. 


Tabelle XXXVI. 
Brechung reflektierter elektrischer Strahlen durch Prismen (30 x 15 x 8 mm). 


R Radius des Hohlspiegels. 
s | | Ablenkung A, 
3 R | Prisma id | Pos. | Neg. A 4, 
mm | | Staubfigur 
I | 400 | Bernstein. . | 5°20’! 7,6° 7,10 
, . .|5 2016 5,9 
II} 1001, 20/6 6,8 
Mittel 6,53 | 6,60 10,3° | 2,83° 
I | 400 | Bernstein. . |4°20'|7,4° 5,8° (109% 2,30° 
I | 400 |Zink . . . |84 —8,8| +9 —10 
—9,0 
II} 400| „ .. 11|2,9 —2,9/3,2 -—8,2 
A, Ablenkung elektr. Strahlen von 800 und 2000 mm Reichweite. 
A aM pos. elektr. Strahlen von 50 mm Reichweite. 


A, gelber Lichtstrahlen. 


Merkwiirdigerweise fehlen hier in den Staubfiguren mit 
positiven und negativen Ladungsfunken fiir die elektrischen 
Strahlen mit 800 und 2000 mm Reichweite stets 
die rotgefärbten Stellen mit negativ elektrischer 
Ladung. 

$44. Interferenz gekreuzter elektrischer Strahlen. 
Zwei Winkelspiegel aus Weißblech (Textfigur 16) 


Fig. 16. wurden auf einen Harzkuchen von 500 x 400 

x 3 mm in einem geerdeten Zinkteller gestellt, 

so daß die vertikalen Platten von 120 mm Breite, 130 mm Höhe 
und 0,4 mm Dicke ein rechtwinkliges Kreuz bildeten. Eine 
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kleine hohle Halbkugel aus Metall wurde über die Kreuzung 
der Platten gelegt, mit einem Funken der Leidener Flasche von 
+ 30000 Volt geladen, durch Berührung mit einem Holz- 
stäbehen langsam entladen, die Winkelspiegel abgehoben und 
der Harzkuchen bestäubt. 

In der positiven Staubfigur war die Berührungslinie des 
Winkelspiegels ein rotes Kreuz mit gelben Strahlen, in der 
negativen Staubfigur ein gelbes Kreuz mit feinen roten Strahlen 
normal zur Berührungslinie des Radiators. Auf den Halbierungs- 


linien des rechten Winkels der Winkelspiegel lagen in E mm — 


Entfernung vom Kreuzungspunkt in 4 Quadranten der positiven 
Staubfigur je ein roter Fleck mit feinen gelben Kreisen. In 
2 Quadranten der negativen Staubfigur je 2 gelbrote oder rote 
Flecke. Es war 

in der positiven Staubfigur E+= 60 67 80 80mm 

in der negativen Staubfigur E- = 46; 87 50; 100mm 


Bei ähnlichen Versuchen wurden die Winkelspiegel nicht 
mit einem Holzstäbehen langsam entladen, sondern mit der 
Hand abgehoben. Dann lagen in den 4 Quadranten auf den 
Halbierungslinien des rechten Winkels E mm vom Kreuzungs- 
punkte entfernt in der positiven Staubfigur rote Flecke mit 
aufgelagerten feinen gelben Kreisen, in der negativen Staubfigur 
gelbe einfache und konzentrische Kreise von 14 und 4,5 mm. 
Es war 


in der positiven Staubfigur E+= 60 60 60 60mm 
in der negativen Staubfigur E-= 60 60 55 48mm. 


Fig. 17, Taf. V zeigt die negative Staubfigur mit einem kurzen 
gelben Kreuz auf den Halbierungslinien des rechten Winkels. 
Das Berührungskreuz ist gelb mit gelben Tropfen besetzt und 
von feinen gelben Strahlen, normal zu dem Berührungskreuz, 
umgeben. Vor jedem Ende des Berührungskreuzes begrenzen 
ein roter und ein gelber Kreisbogen ein staubfreies Flächen- 
stück. 

Die Verschiedenheit von E in den 4 Quadranten derselben 
Staubfigur scheint in Ungleichartigkeiten oder verschiedener 
Dicke des Harzkuchens (welche zwischen 2 und 4,7 mm 
schwankt) zu liegen. 

$ 45. Interferenzfiguren der von Winkelspiegeln reflektierten 
Strahlen. 

Auf einen großen Harzkuchen von 500 x 400 x 2,25 mm 
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in einem geerdeten Zinkteller stellte ich einen rechtwinkligen 
Winkelspiegel aus einer gebogenen Zinkplatte mit reflektierenden 
Flächen von 110 und 170 mm Länge und 120 mm Höhe und auf 
die Halbierungslinie des rechten Winkels, in 30 oder 40 mm 
Entfernung vom Kreuzungspunkt der Spiegelflächen eine hohle 
Halbkugel aus Platin von 20 mm Durchmesser. Die Halbkugel 
wurde in halber Höhe über der Halbierungslinie mit dem Funken 
einer Leidener Flasche von + 30000 Volt Spannung geladen 
und isoliert abgehoben. Nach Entfernen des Winkelspiegels 
und Bestäuben des Harzkuchens zeigte die positive Staubfigur 
(Fig. 21, Taf. V) in der Ecke des Winkelspiegels 2 staubfreie 
Räume zu beiden Seiten eines gelben Streifens auf der Hal- 
bierungslinie. Außen war der gelbe Berührungskreis mit einem 
Kranze radialer gelber Strahlen besetzt, vor deren Köpfen 
ein Ring von feinen roten Kreisen lag. 

Die staubfreien Räume neben den beiden Spiegeln rühren, 
wie die staubfreien Räume vor metallischen Zwischenplatten 
($ 24), von rückläufigen Strahlen I. Art her, welche die in das 
Metall eingedrungenen elektrischen Strahlen beim Abklingen 
der elektrischen Schwingungen des Radiators erzeugen (vergl. 
$ 25). 

Bei Wiederholung des Versuches lagen innerhalb und außer- 
halb des gelben Berührungskreises auf rotem Grunde 4 konzen- 
trische gelbe Kreise von 2, 5, 15 und 24 mm Durchmesser und 
vor den Köpfen des äußeren gelben Strahlenkranzes breite rote 
Strahlen. Die roten Stellen fehlen in der Photographie Fig. 22, 
Taf. V. 

Wurde der Versuch mit einem rechtwinkligen Winkelspiegel 
aus Weißblech (wie in $ 44) wiederholt, so erhielt ich die posi- 
tive Staubfigur Fig. 20, Taf. V mit staubfreien Räumen in 
der Ecke des Winkelspiegels zu beiden Seiten der gelben Hal- 
bierungslinie des rechten Winkels. Auf den gelben radialen 
Strahlen außerhalb des gelben Berührungskreises liegen 3 staub- 
freie Kreisflächen in gleichen Abständen voneinander mit auf- 
gelagerten gelben Kreisen. Die dritte Kreisfläche links tritt 
weniger hervor, als die beiden anderen. Diese staubfreien Kreis- 
flächen beweisen wieder negative elektrische Strahlen, welche 
später als die positiv elektrischen beim Abklingen der elektrischen 
Schwingungen vom Radiator ausgegangen sind. 


Die Ecken des rechtwinkligen Zinktellers mit 10 mm hohem 
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Rande wirken auch wie ein Winkelspiegel. Wurden hohle Halb- 
kugeln aus verniekeltem Messing von 40, 30, 20, 10 mm Durch- 
messer in die Ecken des Zinktellers gestellt, in halber Höhe 
über der Halbierungslinie des rechten Winkels mit einem 
Ladungsfunken von — 27500 Volt geladen und isoliert ab- 
gehoben, so zeigte die negative Staubfigur einen roten Be- 


rührungskreis. Auf der Halbierungslinie lagen bei den Halb- 
kugeln von 40 und 20 mm staubfreie Kreisflächen (Fig. 18, 17, 
Taf. V), bei der Halbkugel von 30 mm 2 konzentrische 
gelbe Kreise (Fig. 19, Taf. V). Die Mittelpunkte der staub- 
freien Kreisflächen und gelben Kreise waren 2 resp. 3 mal 
so weit vom Kreuzungspunkt der Spiegelflächen entfernt, als 
die Mittelpunkte der Halbkugeln. ‘Bei den Halbkugeln von 
40 und 30 mm (Figg. 18, 19, Taf. V) sind außerdem 
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neben der Halbierungslinie des rechten Winkels noch andere 
staubfreie Kreisflächen und Kreise zu erkennen.!) 

Die verschobene Lage der zweiten kleineren auf der rechten 
Seite der größeren staubfreien Kreisfläche (Fig. 18, Taf. V) ‘ 
beweist, daß von zwei nebeneinander liegenden Stellen des 
Radiators zwei negativ elektrische Strahlenbündel ausgegangen 
sind. Das erste mit größerer Intensität und größerer Reichweite 
früher, als das zweite mit kleinerer Intensität und kleinerer Reich- 
weite. Beim Abklingen der elektrischen Schwingungen ver- 
schieben sich also im Radiator die Stellen mit größter Span- 
nung oder Amplitude, wie ich schon früher ($ 24, Ann. 82, 

p- 931) gefunden habe. 

Alle diese staubfreien Kreisflächen fehlten in den Staub- 
figuren auf der Halbierungslinie des rechten Winkels, wenn der 
Ladungsfunken die Halbkugel an der höchsten Stelle statt 
seitlich auf halber Höhe getroffen hatte. 

Außer den Winkelspiegeln aus Zink und Weißblech und 
den Ecken des großen Zinktellers mit 10 mm hohem vertikalen a 
Rande über dem Harzkuchen von 0,6, 2 und 4 mm Dicke be- 
nutzte ich auch die Ecken eines rechtwinkligen Kastens aus 
Zinkblech von 350 x 255 x 32 mm, dessen Boden mit einer 
0,06—0,1 mm dieken Schicht von Asphaltlack bedeckt war. 
Als Radiatoren dienten, außer den hohlen Halbkugeln aus 
Platin und vernickeltem Messing von 40, 30, 20, 10 mm, vertikale 
Messingröhren von 10 mm Durchmesser und 1000 oder 250 mm 
Länge mit einer Messingkugel von 24 mm am oberen Ende 
oder ein vertikaler Stahldraht von 964 x 2,75 mm. Der Mittel- 
punkt des Berührungskreises lag auf der Halbierungslinie des = 
rechten Winkels in E mm (30—65 mm) Entfernung vom 
Kreuzungspunkt der Spiegelflächen. 

Mit allen Radiatoren zeigen sich in den positiven und 
negativen Staubfiguren auf der Halbierungslinie des rechten 
Winkels 1 bis 7 gelbe oder rote oder staubfreie Kreise oder 4 
Kreisflichen in nahezu gleichen Abständen a von einander. 


Die Mittelpunkte dieser Kreise und Kreisflächen lagen a, = na R 
Millimeter hinter dem Mittelpunkt des Berührungskreises des T 
ets 1) Da diese und ähnliche Kreise und Kreisflächen in den Photo- fe 
graphien Fig. 17—21, Taf. V wenig hervortreten, habe ich sie in die ent- 

sprechenden Textfiguren Fig. 17a bis 21a eingezeichnet. Neben den st 


Winkelspiegeln steht der Durchmesser der Radiator-Halbkugeln in Milli- 
metern. 


| 
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Tabelle XXXVIL 
Interferenz elektrischer Strahlen N 
mit Winkelspiegel von 90° aus Weißblech (120 x 130 x 0,4 mm). . 4 


Auf Harzkuchen (500 x 400 x 2 mm) (400 x 8 mm) 4 ‘ 


| 
— 25900 Volt|| © — 22500 Volt | + 26800 Volt | — 27700 Volt 

Radiator: Radiator: | Radiator: | _ Radiator: en 
Halbkugel Halbkugel | Messingröhre | Messingröhre 1% 
(30 mm) (20 mm) ; (1000 x 10 mm) (250 x 10 mm) a 
E = 65 mm E = 60mm | E=50mm | E=50mm 4 
a, | @ An a | Farbe an a 

ma | mm 25. _ om | mm | mm 
67 | 67 45 | 45 gelb | 86 | 36 4 
187 | 68,5 | 88,5| 44,2 | rot | 97 | 48,5 | gelb 72 | 36 a 
208 | 69,8 | 184,5 448 | rot | 106 | 35,3 4 
275 | 68,8 | 175,5 43,9 ‘rot 186 | 46,5 rot | 146 | 36,5 Na 
(222 | 44,4 | rot | 2838 | 46,6 rot 183 | 36,6 ‘a 

(258 | 48 | gelb | 276 | 46 rot 224 | 37,8 4 

Mittel 68,5 | | 44,21 | | 46,9 | | | 36,12 bh 
Interferenz elektrischer Strahlen Hit 


mit Winkelspiegel von 90° aus Zinkblech (255 x 32 x 0,45 mm) 
auf Asphaltlack (850 x 255 x 0,06 mm). 


+ 6450 Volt | +6500 Volt | + 28700 Volt fi 
Radiator: Halbkugel | Radiator: Halbkugel Radiator: Stahldraht Bi 
(40 mm) i (20 mm) || (964 x 2,75 mm) i 
E = 50 mm | E=50mm E = 50 mm a 
Ge cal a Bus | An | a an | a aq 
mm | mm mm | mm ud 
71 7 staubfrei| 17 | 17 64 | 64 
123 61,5 glb | 29 | 14,5 117 | 58,5 4 
185 61,7 gelb | 48 | 148 170 57 im 
233 58,2 gelb | 71 14,2 | 218 54,5 § 
286 | 57,2 ? | | | 265 | 58 ih 
Mittel 59,6 | | | 148 | | 575 
Radiators, wenn n eine ganze Zahl 1, 2, 3 usw. bedeutet. "i 
Tab. XX XVII gibt eine Reihe Messungen von a, und die daraus a” 
folgenden Werte von a. + 


Die Kreise und Kreisflächen waren gelb, wenn in der vor- 
stehenden Tabelle keine Farbe angegeben ist. Bei den Ver- 
suchen mit der 1000 mm langen Messingröhre hatten die roten 
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und gelben Kreisflächen 10 mm Durchmesser, wie der Be- 
rührungskreis des Radiators. 

Bei anderen Versuchen fand ich für Halbkugeln vom 
Durchmesser 2 R, deren Mittelpunkt E mm vom Kreuzungs- 
punkt der Spiegelflächen entfernt war, auf Asphaltschichten 
von 0,06 mm Dicke 

2R= 40 30 20 10 mm 
mit Ladungsfunken von — 6000 bis — 5000 Volt 
E= 47 40 35 30 mm 
a= 4 46 84 28, 
mit Ladungsfunken von + 5700 und + 3200 Volt 


E= 45 37 mm 
a = 45,5 30 „ 
mit Ladungsfunken von + 30000 bis 28000 Volt 
E= 42 34 52 mm 
a= 


Ich möchte ausdrücklich bemerken, daß unter den + 
elektrischen Stellen der oberen Harzflächen + elektrische 
Stellen der unteren Harzfläche liegen, und man also von elek- 
trischen Transversalwellen sprechen kann, welche in dem Harz- 
kuchen unter der Halbierungslinie des rechten Winkels fort- 
schreiten. 

Ist der Winkel des Winkelspiegels nicht genau 90°, so 
liegen zwei Reihen Kreise und Kreisflächen zu beiden Seiten 
der Halbierungslinie des rechten Winkels. Die Abstände a der 
Kreismittelpunkte nehmen mit der Entfernung vom Berührungs- 
kreis ab, wechseln mit dem Durchmesser des Radiators und 
für verschiedene Versuche mit demselben Radiator. 

Die Kreise und Kreisflächen waren auch sichtbar, wenn 
die dünnen Asphaltschichten bei großen Spannungen von einem 
elektrischen Funken durchbrochen wurden. In letzterem Falle 
sind die positiven und negativen Staubfiguren einfacher, ohne 
gelbe radiale Strahlen. 

$ 46. Zusammenfassung. 

1. Die positiv und negativ elektrischen Strahlen eines 
Radiators — einer mit einem positiv oder negativ elektrischen 
Funken geladenen hohlen Halbkugel oder der Endkugel einer 
langen Messingröhre — neben dem Mittelpunkt eines Hohl- 
spiegels werden von dem Hohlspiegel wie Lichtstrahlen reflektiert. 

2. Die von Hohlspiegeln mit 227, 400, 1000 mm Radius 
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konvergierend reflektierten elektrischen Strahlen geben in den 
elektrischen Staubfiguren auf einem normal zur Achse des 
Hohlspiegels stehenden Harzkuchen im Spiegelbild des Radiators 
gelbe, rote oder staubfreie Kreise und Kreisflächen, wie die 
konvergierenden rückläufigen Strahlen II. Art einer Zwischen- 
platte aus Hartgummi, Glimmer oder Metall (§ 21—24). 

3. Konvergierende rückläufige elektrische Strahlen II. Art 
($ 24) einer Glimmerplatte oder von Hohlspiegeln reflektierte 
elektrische Strahlen mit 400 und 1000 mm Reichweite werden 
von keilförmigen Prismen aus Bernstein oder Quarz mit 
Flächen + und 1 zur optischen Achse nach dem Keilrücken 
abgelenkt. 

Die Ablenkung durch dasselbe Prisma ist für positiv und 
negativ elektrische Staubfiguren nahezu dieselbe, etwa doppelt 
so groß, als die Ablenkung der Lichtstrahlen, aber bedeutend 
kleiner, als die Ablenkung direkter positiv elektrischer Strahlen 
von kürzerer Reichweite. 

4. Durch ein Prisma aus Zink von 4°11’ wurden die von 
Hohlspiegeln reflektierten elektrischen Strahlen mit 400 und 
1000 mm Reichweite gleichzeitig nach dem Rücken und der 
Schneide des Keils abgelenkt um gleiche Winkel, welche bei 
verschiedenen Versuchen + 9, 5, 3° betrugen. Bei einem Alu- 
miniumprisma von 3° 50’ war die Ablenkung + 4,7° und — 4,1° 
für eine Reichweite von 1000 mm. 

5. Mit zunehmender Reichweite der reflektierten Strahlen 
treten die roten negativ elektrischen Staubfiguren weniger 
häufig auf, als die gelben positiv elektrischen Staubfiguren. 
Die negativ elektrischen Emanationen werden auf dem Wege 
durch die Luft stärker absorbiert, als die positiv elektrischen. 


6. Mit positiven und negativen Ladungsfunken sind die 
elektrischen Staubfiguren der gebrochenen Strahlen gleich denen 
der ungebrochenen Strahlen, gelbe einfache oder konzentrische 
Kreise oder Kreisflächen, seltener gelbe einfache oder konzen- 
trische Ellipsen und Sechsecke. 

Bei einigen Versuchen mit Ladungsfunken von — 28000 
Volt, dem Radiator II, dem Hohlspiegel III und einem Bern- 
steinprisma waren die Staubfiguren einfache rote Kreise. 

7. Die positiven Staubfiguren einer hohlen Halbkugel in 
einem rechtwinkligen Winkelspiegel auf einem Harzkuchen 
zeigen in der Ecke des Winkelspiegels auf der Halbierungslinie 
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des rechten Winkels einen gelben Streifen zwischen zwei staub- 
freien Räumen neben den beiden Metallspiegeln. Diese staub- 
freien Räume rühren her von rückläufigen elektrischen Strahlen 
I. Art ($ 24), welche beim Eindringen der elektrischen Strahlen 
des Radiators in den Metallspiegel in umgekehrter Richtung 
erzeugt werden. 

In dem äußeren Kranze gelber radialer Strahlen der Halb- 
kugel liegen zuweilen staubfreie Kreisflächen mit aufgelagerten 
feinen gelben Kreisen oder vor den Köpfen der gelben Strahlen 
breite rote radiale Strahlen oder ein Kranz roter Kreise. 

8. Die negativen Staubfiguren der Halbugel in dem Winkel- 
spiegel zeigen bei seitlichen Ladungsfunken auf der Halbierungs- 
linie des rechten Winkels staubfreie Kreisflächen oder konzen- 
trische gelbe Kreise. 

9. Steht ein Radiator — eine hohle Halbkugel oder eine 
vertikale Messingröhre — auf einem Harzkuchen in der Mitte 
zwischen den beiden vertikalen Metallplatten eines rechtwink- 
ligen Winkelspiegels, so liegen im offenen Teile des Winkel- 
spiegels bei der positiven und negativen Staubfigur auf der 
Halbierungslinie des rechten Winkels 1 bis 7 gelbe oder rote 
oder staubfreie Kreise und Kreisflächen in nahezu gleichen 
Abständen von einander, welche mit der Entfernung vom 
Radiator ein wenig abnehmen. 

10. Diese Kreise, Kreisflächen, Ellipsen und Sechsecke in 
den Staubfiguren der von Hohl- oder Winkelspiegeln reflek- 
tierten oder von Hohlspiegeln reflektierten und von keilförmigen 
Prismen gebrochenen Strahlen gleichen den Interferenzfiguren 
der durch Doppelprismen gebrochenen unsichtbaren positiv und 
negativ elektrischen Strahlen (Textfigur 11, $ 39), welche in 
der Symmetrielinie der Doppelprismen zusammentreffen und 
die Harzoberfläche + oder — elektrisch machen. 


Heidelberg, den 30. Januar 1913. 


(Eingegangen 21. Oktober 1913.) 
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3. Elektrische Schaumwände der Materie; 
von @. Quincke. 


$ 47. Die elektrischen Staubfiguren sind Schaumkammern, 
deren Wände aus einer Lösung der Emanationen eines elek- 
trischen Radiators in der wägbaren Materie des Harzkuchens 
oder der an seiner Oberfläche adsorbierten Stoffe entstanden 
und verschieden schnell erstarrt sind. Die elektrischen Emana- 
tionen sind positiv oder negativ elektrische Teilchen, welche 
vom Radiator abgestoßen, fortgeschleudert und mit den positiv 
und negativ elektrischen Lichtbüscheln oder Luftströmungen 
nach der Harzoberfläche hingeführt werden ($ 3, 5, Ann. 32. 
p. 95, 104). 


Ich gebe im folgenden zunächst eine Übersicht der Formen, 


welche Schaumwände unter dem Einfluß der Oberflächen- | 


spannung annehmen können und werde dann zeigen, wie sich 
die von positiv und negativ elektrischen Emanationen gebildeten 
Formen voneinander unterscheiden. 


§ 48. Die Oberflächenspannung flüssiger und fester Lamellen. 
Entsteht bei der Einwirkung zweier Flüssigkeiten 1 und 2 
(z. B. der wässerigen Lösungen von zwei Metallsalzen) eine 
unlösliche Verbindung, ein Niederschlag, so braucht dieser zu 
seiner Entstehung und Abscheidung eine gewisse Zeit und kann 
einige Zeit flüssig bleiben, ehe er erstarrt. Dieser Niederschlag 
bildet, solange er flüssig ist, eine klebrige Flüssigkeit B mit 
Oberflächenspannung an seiner Grenzfläche mit der benach- 
barten weniger klebrigen Flüssigkeit A. Ich habe solche Flüssig- 
keiten mit Oberflächenspannung kurz ölartige Flüssigkeiten ge- 
nannt, und gezeigt, daß diese ölartigen Niederschläge periodisch, 
d. h. in kurz aufeinander folgenden Zeitabschnitten entstehen 
und dünne Membranen oder Lamellen bilden. Diese Lamellen 
wollen infolge der Oberflächenspannung eine möglichst kleine 
Oberfläche annehmen und rollen zusammen zu Spiralen, ge- 
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wundenen Lamellen, wie der Flügel einer Schiffsschraube oder 
wie ein Korkenzieher, zu gewundenen Bändern wie ein Hobel- 
spahn, oder zu Hohlzylindern oder Hohlkegeln.*) 


Ähnliche Röhren entstehen, wenn ein dünner Strahl Salz- 
lösung 1 in die andere Salzlösung 2 einfließt. 


Die Oberflächenspannung ist unabhängig von der Dicke 
der Lamelle oder der Röhrenwände. Sind aber die Röhrenwände 
sehr dünn, dünner als ?/, Lichtwelle (< 0,120 )*), so nimmt 
die Oberflächenspannung der ölartigen Röhrenwand mit der 
Wanddicke ab*), die dickeren Wandstellen kürzen sich, die 
Röhre wird auf der Seite der diekeren Wand konkav, und es 
entstehen wellenförmige oder schraubenförmige Rohren.*) 


Fremdschichten. Gewundene und schraubenförmige La- 
mellen oder Röhren können auch bei dickeren Wänden ent- 
stehen, wenn eine flüssige Fremdschicht sich auf einer Seite 
der ölartigen Lamelle oder Röhre ausbreitet und dadurch die 
Oberflichenspannung verkleinert.5) Eine solche Fremdschicht 
kann sehr diinn und unsichtbar, einen oder wenige Milliontel 
Millimeter dick sein.) Ein Loch in der Fremdschicht mit 
größerer Oberflächenspannung schließt sich sofort wieder.”) Die 
Fremdschicht sichert dadurch die Haltbarkeit der dünnen öl- 


artigen Lamelle und macht deren Oberfläche und dadurch die 
Lamelle selbst unbeweglicher.®) 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 568. 1888. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 137. p. 402. 1869; Ann. d. Phys. 2. 
p. 414. 1900. 

3) G. Quincke, Götting. Nachr. 1869. p. 402; Pogg. Ann. 139. 
p. 69. 1870. 

4) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 660, 669. 1902. 

5) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 61. 1870. An dieser Stelle ist 
gesperrt gedruckt, daß „beim Zusammenbringen mehrerer Flüs- 
sigkeiten sich dieselben so anordnen, daß die Summe sämt- 
licher Oberflächenspannungen möglichst klein wird“. Da die 
Oberflächenenergie = Oberflächenspannung x Oberfläche ist, so kann man 
auch sagen: „Gleichgewicht besteht, wenn die Summe der Ober- 
flächenenergien möglichst klein ist.“ In dieser zweiten Form wird 
das Gesetz von 1870 häufig angeführt und J. W. Gibbs (Thermodyna- 
mische Studien 1874—1878) zugeschrieben. 

6) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 70. 1870. 

7) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 589. 1888. 

8) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 71. 1870. 
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Unter dem Einfluß der Oberflächenspannung der ölartigen 
Röhrenwände bilden die Röhren Anschwellungen und Ein- 
schnürungen oder durch kurze Röhren verbundene Blasen 
(Kugelröhren) und zerfallen schließlich in einzelne nebeneinander 
liegende (Ellipsoide und) Hohlkugeln.*) Platzen die Hohlkugeln, 
so entstehen auch Vollkugeln. 

Die ölartigen Lamellen können durch Anlagern von neu- 
gebildetem ölartigem Niederschlag gleicher Art dieker werden, 
ohne ihre Form merklich zu ändern.?) 


Die ölartigen Lamellen können sich in kurzen Zwischen- 
räumen oder periodisch abscheiden, parallel oder normal zur 
erstarrten kreisförmigen oder kugelförmigen Oberfläche einer 
Flüssigkeit und dann zu Röhren zusammenrollen, welche An- 
schwellungen bilden und weiter in eine Reihe nebeneinander- 
liegender Blasen zerfallen. Je nachdem die ölartigen Lamellen 
normal oder parallel zur Oberfläche sich ausgeschieden haben, 
entstehen Röhren, Röhren mit Anschwellungen oder Blasen- 
reihen, parallel dem Radius (Sphärokristalle) oder parallel der 
Oberfläche (auf konzentrischen Kreisen oder Kugelflächen).?) 


Fließen viele Strahlen der Flüssigkeit 1 in die Flüssigkeit 2 
ein oder sind die Membranen ölartiger Niederschläge zahlreich, 
so entstehen statt einzelner Röhren und Blasen gerade oder 
krumme verzweigte Röhren mit Schraubenwindungen, ebenen 
oder kugelförmigen Querwänden oder Schaummassen mit an- 
einanderhängenden geschlossenen Schaumkammern, wie Seifen- 
schaum, welche durch kugelförmige oder ebene Schaumwände 
voneinander getrennt sind, in denen wieder kleinere, von Kugel- 
flächen begrenzte, Blasen hängen können.) 


Die Oberflächenspannung der flüssigen Schaumwände be- 
stimmt die Winkel, unter welchen 3 Schaumwände in einer 
Schaumkante zusammenstoBen.®) Bei gleicher Oberflächen- 


1) J. Plateau, Mém. d. Bruxelles 33. p. 6. 1861; G. Quincke, 
Wied. Ann. 53. p. 607. Taf. VIII, Fig. 16, 17, 20. 1894; Ann. d. Phys. 
11. p. 72. Fig. 136. 1903; 18. p. 16, 32, 42. 1905. 

2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 643. 1902. 

3) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 714. Fig. 49a—d; 9. p. 13. Fig. 70. 
p. 804. Fig. 86a b. 1902; 10. p. 491, 496, 699 Nr. 18. 1908. 

4) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 658—682. 1902. 

5) G. Quincke, Götting. Nachr. 1869. p. 400; Pogg. Ann. 139. 
p. 59. 1870. ; 
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spannung sind die Winkel 120°. Grenzt die Fliissigkeit an eine 
feste Wand, so stellt die Oberflächenspannung die ölartige 
Membran oder Röhrenwand normal zur festen Wand.!) 

Ein dünner Faden ölartiger Flüssigkeit B in einer anderen 
Flüssigkeit A bildet ebenfalls unter dem Einfluß der Ober- 
flächenspannung Anschwellungen und Einschnürungen und zer- 
fällt in einzelne Kugeln ölartiger Flüssigkeit.?) 

Flüssigkeitsstrahlen ohne Oberflächenspannung können ähn- 
liche Anschwellungen zeigen, welche durch Wirbel erzeugt wer- 
den. Sie zerfallen aber nicht in einzelne Kugeln.®) 

Ölartige Niederschläge oder Membranen aus Flüssigkeit B 
können außer durch chemische Reaktion auch durch physika- 
lische Kräfte entstehen — durch Eintrocknen?), Abkühlen), 
Gefrieren®) oder Belichten?) von geschmolzenen Stoffen oder 
von Lösungen von Salzen, Kolloiden und Gallerten, und durch 
Wind oder durch mechanisches Fortschleudern®) — in Gasen 
oder in Flüssigkeiten mit großer oder kleiner Fluidität. Immer 
bilden sich dieselben Formen. 


§ 49. Schaumkammern I. und II. Art. Die ölartigen flüssigen 
Wände aus Flüssigkeit B können erstarren, ehe die kugelförmigen 
Wände sich gebildet haben, ehe die Gleichgewichtsfigur erreicht 
ist. Je klebriger die flüssigen Niederschläge aus Flüssigkeit B 
sind, je schneller sie erstarren, je kleiner ihre Oberflichen- 
spannung und je größer die Klebrigkeit der benachbarten 
Flüssigkeit A ist, um so mehr werden die Formen mit Spiralen, 
gewundenen Röhren und Querwänden oder röhrenförmigen 
verzweigten Schaumkammern vorherrschen. Ich werde sie 
Schaumkammern I. Art, und die Wände dieser Schaumkammern 
Schaumwände I. Art nennen. 


1) J. Plateau, Statique des liquides 1. p. 379. 1873; G. Quincke, 
Ann. d. Phys. 7. p. 635; 9. p. 819. Fig. 93—94. 1902; 13. p. 71. Fig. 
175a. 1904. 

2) J. Plateau, Mém. d. Bruxelles 23. p. 90. Fig. 30. 1847; Statique 
des liquides 2. p. 209. 1878. 

8) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 712. Fig. 48a. 1902. 

4) G. Quincke, Ann. d. Phys. 9. p. 804. 1902; 10. p. 478. 1908. 

5) G. Quincke, Ann. d. Phys. 11. p. 60. 1903. 

6) G. Quincke, Ann. d. Phys. 18. p. 1. 1905. 

7) G. Quincke, Ann. d. Phys. 13. p. 65. 1904. 

8) G. Quincke, Pflügers Arch. 19. p. 136. 1879; Wied. Ann. 53. 
p. 598. 1894; Ann. d. Phys. 11. p. 67, 95. 1903. 
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Je größer die Fluidität und Oberflichenspannung der 
flüssigen Niederschläge ist, je langsamer sie erstarren, um so 
eher werden sie sich der Gleichgewichtsfigur nähern, um so 
mehr werden die, durch kurze Röhrenstücke verbundenen, an- 
einander gereihten oder nebeneinander liegenden kugelförmigen 
Blasen oder Schaummassen mit kugelförmigen Schaumwänden 
sich bilden. Sie mögen Schaumkammern II. Art und ihre Wände 
Schaumwände II. Art heißen. 

Es kommen alle Zwischenformen zwischen den Schaum- 
kammern I. und II. Art und den Schaumwänden I. und II. Art 
vor. Ich werde sie Schaumkammern I. bis II. Art und Schaum- 
wände I. bis II. Art nennen. 

Ob Schaumkammern I. oder II. Art entstehen, hängt bei 
denselben Kräften und denselben Substanzen von der Ge- 
schwindigkeit ab, mit welcher die ölartigen Niederschläge und 
deren Umgebung ihre Fluidität ändern und erstarren. 

Aus Schaumkammern I. Art bestehen die Metallsalzvege- 
tationen, Kolloide und Gallerte, Blutkörperchen, tauendes 
Gletschereis, Hartguß von Eisen, Pflanzen- und Tierzellen.*) 
Schaumkammern II. Art finden sich in den Ölschäumen, die 
durch Einwirkung von Wasser auf ölsaure Alkalien?) entstehen, 
oder beim Aufquellen von Leimtannat in Wasser.?) 

Bilden sich Schaumwände aus ölartiger Flüssigkeit B in 
dünnen Schichten von Flüssigkeit A, und erstarren dann die 
dünnen flüssigen Schichten, so sind die Schaumwände oft normal 
zur Oberfläche. 

Die Schaumkammern II. Art haben in diesen dünnen 
Schichten dieselbe Form, wie die Blasen von Seifenschaum 
zwischen 2 Glasplatten mit wenigen Millimetern Abstand. Die 
Schaumwände bilden Kreisbogen oder gerade Linien mit Nei- 
gungswinkeln von 120° (Sechsecke) oder von 90°, wenn sie sich 
an schon erstarrte Schaumwände angesetzt haben.*) 

Die Schaumkammern I. Art zeigen in dünnen Schichten 
statt der Röhren zwei parallele Linien und statt der Schrauben- 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 686; 9. p. 61; 10. p. 478; 11. 
p. 449; 15. p. 849; 18. p. 1. 1902—05. 

2) G. Quincke, Pflügers Arch. 19. p. 136. 1879; Wied. Ann. 53. 
p. 593. 1894. 

3) G. Quincke, Ann. d. Phys. 11. p. 61. Fig. 131. p. 72. Fig. 136g. 
p. 81. Fig. 146d. 1908. 

4) G. Quincke, Ann. d. Phys. 9. p. 819. 1902. 
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windungen Wellenlinien, statt kugelförmiger und ebener Quer- 
wände Kreisbogen und gerade Linien. 

Mit der Entstehungs- und Erstarrungsgeschwindigkeit der 
ölartigen Lamellen und mit der Dicke und Viskosität der Schicht, 
in welcher die Schaumwände entstehen, wechseln die Formen, 
welche die Lamellen bei und nach dem Zusammenrollen an- 
nehmen. In sehr dünnen Schichten entstehen Kreisbogen und 
mit zunehmender Dicke Dendriten mit kreisförmigen und geraden 
Ästen!), Sternblumen, auch sechsblättrige Sternblumen mit 
einer zentralen Blase.?) 

In der Grenzfläche der Flüssigkeiten A und B oder der 
Oberfläche dünner ölartiger Schaumwände scheidet sich ein 
Teil der in diesen Flüssigkeiten gelösten Gase ab, ein anderer 
Teil beim Erstarren des Inhalts und der Wände der Schaum- 
kammern. Ein Teil kann gelöst bleiben. 

Das ausgeschiedene Gas bleibt gewöhnlich in Blasen an 
der Grenzfläche der Flüssigkeiten A und B hängen, kann aber 
auch in einer dünnen Haut zwischen beiden Flüssigkeiten liegen. 

Sehr dünne unsichtbare Lamellen aus ölartiger Flüssigkeit B 
können durch die in ihnen hängenden, mit Luft oder Flüssigkeit A 
gefüllten Blasen oder Schaumflocken sichtbar werden. 

An der Stelle der ölartigen Lamellen spaltet die erstarrte 
Masse, es entstehen Sprünge, oder in ihrer Nähe optische Doppel- 
brechung, wenn die Flüssigkeit B beim Erstarren sich zusammen- 
zieht, oder durch Temperaturschwankungen, Diffusion, elek- 
trische Druckkräfte usw. das Volumen der Flüssigkeiten A 
und B sich verschieden ändert. Die Lage und Gestalt der 
Sprünge läßt die Form der ölartigen Lamellen erkennen, an 
deren Stelle sie entstanden sind. 

Gallerte. Viele kleine sichtbare oder unsichtbare Schaum- 
kammern I. und II. Art mit flüssigem Inhalt, welehe durch 
dünne flüssige Schaumwände von einander getrennt sind, 
bilden eine flüssige Gallerte. Die flüssige Gallerte geht in eine 
feste (starre oder steife) Gallerte über, wenn Wände und Inhalt 
der Schaumkammern erstarren. Durch die flüssigen Schaum- 
wände können andere Flüssigkeiten diffundieren, die Schaum- 
kammern können ihr Volumen vergrößern oder verkleinern, 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 13. p. 71. Fig. 175abe. 1904. 
2) G. Quincke, Verh. Naturh. Med. Ver. Heidelberg N. F. 8 
p. 358. 1906. 
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flüssige Gallerte kann quellen oder schrumpfen") und vorüber- 
gehend doppeltbrechend werden. 

Geschmolzenes Metall bildet bei der Abkühlung eine flüs- 
sige Gallerte und verwandelt sich bei dem Erstarren in eine 
feste Gallerte. 

Zwei Brocken flüssiger Gallerte können zusammenfließen, 
wie zwei Flocken Seifenschaum, indem die flüssigen Wände 
benachbarter Schaumkammern zusammenfließen und ebenso die 
flüssigen Kerne.*) Eis, gefrorene Salzlösungen und Metalle sind 
bei genügend hoher Temperatur flüssige Gallerte.?) So lange 
zwei Stücke Metall flüssige Gallerte sind, lassen sie sich durch 
Druck oder den Schmiedehammer zusammenschweißen, wie 
zwei Eisstücke bei der Regelation des Eises; Eisen bei hoher 
Temperatur, Blei bei Zimmertemperatur, Eis bei 0°.) 

Durchsichtige klebrige Flüssigkeiten und flüssige Gallerte 
werden durch kurzdauernde Dehnung oder Kompression vor- 
übergehend positiv oder negativ doppeltbrechend. Doppel- 
brechung und Dilatation verschwinden nach einer gewissen Zeit, 
der Relaxationszeit. 

Die Relaxationszeit und Dilatation lassen sich mit polari- 
siertem Licht bestimmen. Die Relaxationszeit wächst mit der 
Größe der ursprünglichen Dilatation und der Viskosität der 
Flüssigkeiten B und A der Gallerte, hängt aber auch von der 
Dilatation und Viskosität der benachbarten Flüssigkeitsschichten 
ab, und von der Verteilung der Dilatationen in diesen Flüssig- 
keiten. Mit der Geschwindigkeit der Entstehung und Dauer 
der ursprünglichen Dilatation ändern sich die Relaxationszeit 
und die abklingenden Dilatationen, wobei Stellen mit positiver 
und negativer Dilatation nebeneinander liegen, in der Gallerte 
fortrücken, allmählig kleiner werden und abklingen.®) 

Die Relaxationszeit kann Bruchteile einer Sekunde, Se- 
kunden, Tage und Jahre betragen. 

Legierungen. Wenn man die dünnen, oft unsichtbaren 
Schaumwände (Flüssigkeit B) von dem Inhalt der Schaum- 
kammern (Flüssigkeit A) nicht trennen kann, so läßt sich deren 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 15. p. 45. 1904. 
2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 11. p. 66. 1903. 
3) G. Quincke, Ann. d. Phys. 18. p. 49, 72. 1905. 
4) G. Quincke, Verh. Naturh. Med. Ver. Heidelberg, N. F. 8. 
p. 355, 365. 1906. 
5) G. Quincke, Ann. d. Phys. 14. p. 849; 15. p. 1. 1904. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 28 
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Zusammensetzung nicht direkt (durch chemische Analyse) be- 
stimmen. 

Oft enthalten beide Flüssigkeiten A und B dieselben Be- 
standteile, aber in verschiedener Konzentration. Dies ist 
der Fall bei Legierungen aus zwei oder mehreren Metallen, 
welche flüssige oder feste Gallerte mit unsichtbaren Schaum- 
kammern sind. 

Feste Körper mit Oberflächenspannung.!) Feste Körper sind 
Flüssigkeiten mit sehr großer Viskosität. An der Grenze der 
erstarrten Flüssigkeiten A und B wirkt ebenfalls eine Ober- 
flächenspannung. Schaumkammern I. Art mit vielen dünnen 
erstarrten Röhren oder parallelen Fasern nebeneinander erhöhen 
also die Festigkeit erstarrter Metallmassen durch die Ober- 
flächenspannung der dünnen röhrenförmigen Schaumwände aus 
erstarrter Flüssigkeit B; um so mehr, je größer die wirksame 
Oberfläche oder der Umfang der Fasern ist, je mehr Schaum- 
wände (von größerer Dicke als !/, Lichtwelle) die in den ge- 
schmolzenen Metallmassen ausgeschiedene Flüssigkeit B ge- 
bildet hat. 

Unterkühlte Flüssigkeit in kleinen Schaumkammern. Der 
Inhalt der Schaumkammern bleibt in unterkühltem (über- 
kalteten) Zustande noch unterhalb des Schmelzpunktes flüssig; 
um so leichter, je kleiner die Schaumkammer und je größer 
ihre Oberfläche ist, je kleiner die kugelförmigen Blasen sind.?) 
Die unterkühlte Flüssigkeit erstarrt bei Berührung mit einem 
früher erstarrten Teil derselben Flüssigkeit. Bei kristalli- 
sierenden Flüssigkeiten durch Berührung mit einem früher 
entstandenen festen Kristall zu einem gleich orientierten Kristall. 
Bei genügender Abkühlung erstarrt der Inhalt aller durch öl- 
artige Schaumwände getrennten Schaumkammern zu ver- 
schieden orientierten Kristallen. 

$ 50. Die Schaumwände in den direkten sichtbaren Strahlen 
der elektrischen Staubfiguren. 

Gewöhnlich zeigen die gelben positiv elektrischen Strahlen der 
Staubfiguren die Formen der Schaumwände I. Art, die roten 
negativ elektrischen Strahlen die Formen der Schaumwände II. Art. 


1) G. Quincke, Berl. Monatsb. 1868. p. 132; Pogg. Ann. 134. 
p. 356. 1868. 
2) H.C.Sorby, Phil. Mag. (4) 18. p. 105. 1859; L. Dufour, Pogg. 
Ann. 114. p. 534. 1861. 
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Aber alle in $ 49 erwähnten Formen der Schaumwände I. 
und II. Art kommen gelb und rot gefärbt in positiven und 
negativen Staubfiguren vor. 

Die positiv elektrischen Staubfiguren haben auf Harz oder 
Kolophoniumwachs (1 T. Wachs mit 2 oder 4 T. Kolophonium), 
Pech, Schellack, Schwefel, Paraffin, Hartgummi, Glas, Glimmer 
ähnliche Formen, aber mit charakteristischen Unterschieden, 
je nach der Substanz der Oberfläche, auf welcher sie entstanden 
sind. Ebenso die negativ elektrischen Staubfiguren. 


Gelbe, positiv elektrische Strahlen. 


Ich habe schon in $ 3 und 5 (Ann. 32, p. 96, 104) darauf 
hingewiesen, daß die gelben positiv elektrischen Strahlen ähn- 
liche Formen haben, wie die Schaumkammern chemischer 
Niedgschläge oder die Metallsalzvegetationen.!) Sie enthalten 
dann Schaumkammern I. Art. Man sieht dies sofort an den 
Photographien der positiven Staubfiguren auf Kolophonium- 
wachs und Pech (Ann. 32, Taf. I, Fig. 6; Taf. II, Fig. 18 a; 
Taf. III, Figg. 17 ab, 20a, 23 und Taf. II, Fig. 10 ac; 
Taf. III, Fig. 21). 


Auf gut isolierendem Glas und Pech waren die gelben . 


positiv elektrischen Strahlen am breitesten 0,8 mm, auf Schwefel 
schmaler, auf schlecht isolierendem Glas am schmalsten 0,2 mm. 

Die gelben Sternblumen mit 3, 5 und mehr Blättern auf 

Kolophoniumwachs, Pech, Paraffin (Ann. 32, 
p. 97, 115, 121, Taf. IV, Figg. 6a, 7a) 
sind Schaumkammern I. Art. Ebenso eine 
gelbe Schraube (Textfigur 22) und radiale 
gelbe Röhren bei einer positiven Staubfigur 

auf Pech. 

In der Photographie Ann. 32, Taf. II, Fig. 10c, zeigen 
die gelben Strahlen auf Pech gerade und gewundene Röhren, 
welche sich auf der Pechoberfläche festgesetzt haben, mit An- 
schwellungen und ebenen oder kugelförmigen Querwänden, mit 
elliptischen und kreisförmigen staubfreien Löchern oder Wänden, 
in welchen dickere Blasen und Tropfen hängen. Zwischen den 
gelben Tropfen lagen breitere rote Strahlen (welche in der 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 658—682. 1902. 
28* 
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Photographie matter erscheinen) mit Anschwellungen und 
nebeneinander liegenden Kreisen, Sternen und Sechsecken und 
staubfreien Kreisflichen. Die gelben positiv elektrischen 
Strahlen sind Schaumkammern I. Art; die breiteren roten 
negativ elektrischen Strahlen stehen zwischen Schaumkammern 
I. und II. Art. 

Ähnliche rote radiale Strahlen lagen auf Kolophoniumwachs 
innerhalb und außerhalb des Berührungskreises der großen 
Halbkugel zwischen den Enden gewundener Röhren mit gelben 
Wänden und radialen Reihen runder gelber Tropfen ($ 12, 
Ann. $2, p. 133, Taf. II, Fig. 13, a). Die positiv elektrischen 
Strahlen bestehen also aus 
Schaumkammern I. Art und 
an den Enden aus Schaum- 
kammern II. Art. 

Die positive Staubfigur 
auf Pech, Ann. 32, p. 115, 
Taf. IV, Fig. 6, b, zeigt unter 
120° gegeneinander geneigte 
gelbe Linien und kleine gelbe 
Kreise oder Schaumkammern 
II. Art. 


Negativ elektrische 


Strahlen. 
Negative Staubfigur auf Paraffin Die negativ elektrischen 
(2 mm) Strahlen bilden meist rote 
Fig. 23. runde Tropfen, mit denen die 


Berührungslinie des Radiators 
besetzt ist, oder Schaumkammern II. Art auf Kolophonium- 
wachs und Pech (Ann. 32, p. 97, 894, 911, 141, Taf. IV, Figg. 
8,a—f, 19, Taf. II, Fig. 15). 

Die negative Staubfigur einer zylindrischen Metallkappe 
von 30 mm Durchmesser und 14 mm Höhe auf einer runden 
Paraffinplatte von 120 x 2 mm (Ann. 32, p. 139). Textfigur 23 
zeigt außerhalb des Berührungskreises des Radiators ein rotes 
Sechseck ; auf und neben dem Sechseck rote aneinander hängende 
oder durch kurze gerade Strecken verbundene Kreisflächen von 
5—13 mm Durchmesser oder Schaumkammern II. Art. Auf 
rotem Grunde lagen zu beiden Seiten des Berührungskreises 
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feine gelbe radiale Strahlen mit Schraubenwindungen, also 
positiv elektrische Schaumwände I. Art. 

Die negative Staubfigur derselben Messingkappe von 80 mm 
Durchmesser auf einer gut isolierenden Glasplatte von 1,2 mm 
Dicke war außen von 16 roten 2 mm breiten Kreisbogen oder 


Negative Staubfigur auf Glas (1,2 mm). 
Fig. 24. 


Kreisen begrenzt (Textfigur 24). An den Enden der Kreisbogen 
lagen radiale breite rote Strahlen — gerade, gekrümmt oder 
mit Anschwellungen —, vor der Mitte jedes Kreisbogens ein 
feiner oder ein breiter gelber Strahl mit Anschwellungen und 
rundem Kopf. Innerhalb des Berührungskreises lag ein Kranz 
von 8 roten Kreisen und Ellipsen, welche staubfreie oder mit 
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gelben Strahlen besetzte Flächen umschlossen. Die roten Kurven 
waren negativ elektrische Schaumwände II. Art, die gelben 
Strahlen positiv elektrische Schaumwände I. Art. 

Auf Glimmer von 0,2 mm Dicke mit alten isolierenden 
Flächen fehlten in der positiven Staubfigur einer Messingkappe 
von 30 mm die gelben radialen Äste außerhalb des Berührungs- 
kreises oder die Schaumwände I. Art. Aber innerhalb des 
Berührungskreises lagen bei verschiedenen Versuchen ein feiner 
gelber Kreis von 20 mm, oder ein roter Kreis von 22 mm, oder 
ein rotes Sechseck mit gelber Peripherie. Eine negative Staub- 
figur zeigte gerade Linien mit Neigungswinkeln von 120°, 
welche ein rotes Sechseck umschlossen. Positive und negative 
Staubfiguren zeigten also innerhalb des Berührungskreises auf 
Glimmer Schaumwände II. Art. 

Die dreiteilige negative Staubfigur einer Messingkugel auf 
Pech (Ann. 82, p. 141, Taf. II, Fig. 15, Taf. IV, Fig. 19) zeigt 
3 aneinanderhängende Schaumblasen mit 3 unter 120° gegen- 
einander geneigten Schaumwänden, die in einer zentralen Blase 
zusammenstoßen. Es sind also Schaumkammern II. Art. 

Die 6 roten Kreisflächen, welche in einer negativen Staub- 
figur auf Kolophoniumwachs oder Schwefel (Ann. 32, p. 126, 141, 
Taf. IV, Fig. 19) eine zentrale rote Kreisfläche umgeben, sind 
ebenfalls Schaumkammern II. Art. 

Auf frisch geschmolzenem Schwefel war die positive Staub- 
figur zuweilen von roten radialen Strahlen gebildet, welche 
einen roten Berührungskreis umgaben und genau die Formen 
der gewöhnlichen gelben Strahlen hatten (Ann. 32, p. 102). 
Beim Abklingen der elektrischen Schwingungen waren vom 
Radiator negativ, elektrische Emanationen ausgegangen und 
hatten statt der gewöhnlich entstehenden Schaumwände II. Art 
solche I. Art gebildet. 


Staubfreie Räume. 


Staubfreie Räume in den elektrischen Staubfiguren haben 
die Formen von Schaumkammern I. und II. Art. 

Diese staubfreien Flächen in der Umgebung gelber Strahlen 
sind ursprünglich positiv elektrisch gewesen und später von 
negativ elektrischen Emanationen des abklingenden Radiators 
neutralisiert oder negativ elektrisch und rot geworden. Dabei 
kann die durch die elektrischen Emanationen gebildete ölartige 
Flüssigkeit sich durch Kräfte der Oberflächenspannung auf der 
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festen Harzoberfläche ausbreiten!) und den darauf befindlichen 
Staub abkehren. 

Die staubfreien Räume am Ende der gelben radialen 
Strahlen sind oft Fortsetzungen dieser gelben Strahlen, zeigen 
Anschwellungen und runde Köpfe, mag die Bestäubung mit 
Mennige und Schwefel nach Fortnahme oder vor dem Aufsetzen 
des Radiators erfolgt sein. 

Auf nachbestäubten Flächen ist das schmale Ende der 
gelben Strahlen oft von einem staubfreien Gürtel mit An- 
schwellungen und rundem Kopf umgeben (Ann. 32, Taf. III, 
Fig. 20 a). 

Auf vorbestäubten Flächen von Hartgummi und Glas 
zeigten die positiven Staubfiguren von hohlen Messinghalb- 
kugeln zwischen roten und gelben radialen 
Streifen einen Gürtel staubfreier Röhren mit —<——~_-—_ 
runden Köpfen und Anschwellungen (Text- Fig. 25. 
figur 25), auf einer vorbestäubten Harz- 
fläche staubfreie radiale Strahlen mit vielen Windungen und 
Anschwellungen (Ann. 32, Taf. II, Fig. 12). 

Auf vorbestäubtem Pech, Kolophoniumwachs und Paraffin 
lag in einer trüben oder matten Zone (Ann. 32, p. 136) zwischen 
dem gelbgefärbten und staubfreien Teile eines radialen Strahles . 
ein nur am Rand gefärbter Teil. Die Strahlen hatten die Form 
der Fasern und Schaumkammern von Hartguß aus Eisen, die 
auch mit fortschreitender Länge breiter werden, wenn weniger 
Schaumwände entstehen.?) 

Die staubfreien Tropfen in dem gelben Strahlenkranze, 
mit welchem der rote Berührungskreis des Radiators auf Pech 
(Ann. 32, Taf. II, Fig. 10a) besetzt ist, oder die von Kreisbogen 
begrenzten staubfreien Flächen der negativen Staubfiguren auf 
Kolophoniumwachs (Ann. 32, Taf. II, Fig. 13b; Taf. III, Fig. 22 c) 
erkennt man sofort als Schaumkammern II. Art, welche auf 
der Harzoberfläche durch negativ elektrische Emanationen ent- 
standen und durch frühere resp. spätere positiv elektrischen 
Strahlen neutralisiert sind. In Ann. 32, Taf. II, Fig. 10 a ist 
bei einzelnen Tropfen das Fußende mit stärkerer negativ elek- 
trischer Ladung rot gefärbt. 

Die negative Staubfigur einer hohlen Halbkugel auf Pech 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 2. p. 148. 1877. 
2) G. Quincke, Internat. Zeitschr. f. Metallurgie 3. p. 92. Fig. 1. 1912. 
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(Ann. 32, p. 108) zeigte rote konzentrische Ringe, auf denen 
gelbe Kreisflächen von 1,8 mm Durchmesser, also durch positiv 
elektrische Strahlen gebildete Schaumkammern II. Art, lagen. 


$ 51. Die positiv und negativ elektrischen Schaumwände in 
den durch Prismen oder Linsen gebrochenen sichtbaren Strahlen ver- 
schiedener Reichweite bei Radiatoren mit ebenen Flächen (vgl. $ 89). 


Die durch keilförmige Prismen aus isolierenden Substanzen 
und Metallen gebrochenen gelben positiv elektrischen Strahlen 
mittlerer Reichweite /, sind meistens Schaumkammern I. Art, 
wie ein Blick auf Figg. 3 bis 12, Taf. IV lehrt. 

Nur ausnahmsweise habe ich an den Köpfen der gebrochenen 
Strahlen hinter den Doppelprismen aus Zink und Aluminium 
(Zn,, Zn,, Al,, $ 32, Tab. XXI, Nr. 1, 2, 10 und Fig. 9, Nr. 1, 
2, 10, Taf. IV; Textfigur 10 d) gelbe hintereinander liegende 
Kreisflächen oder Schaumkammern II. Art bemerkt, in welche 
die langgestreckten Schaumkammern I. Art, wie sie am Fuß 
der gelben Strahlen sichtbar sind, zerfallen waren. 


Die roten negativ elektrischen Strahlen mittlerer Reich- 
weite J, mit Anschwellungen, Einschnürungen und runden 
Köpfen, welche zwischen den Köpfen der gelben gebrochenen 
Strahlen der Radiatoren aus Weißblech, Platin und Nickel 
hinter isolierenden Doppelprismen und Linsen oder hinter Zink- 
prismen liegen (Tab. XXX, $ 39), sind eine Zwischenform 
zwischen Schaumkammern I. und II. Art. Sie fehlten hinter 
den Doppelprismen aus Kupfer und Aluminium oder wenn die 
auf das Prisma auffallenden Strahlen von einem Radiator aus 
Zink kamen. 

Die roten und staubfreien Tropfen oder Kreisflächen und 
Kreise, welche durch kurze gerade Strecken verbunden oder 
einzeln nebeneinander liegen (Textfigur 9 a b c) zwischen den 
FuBenden der gelben Strahlen mittlerer Reichweite l,, bestehen 
aus Schaumkammern I. bis II. und II. Art, sind durch negativ 
elektrische Strahlen von kurzer Reichweite 1, erzeugt, welche 
bei den in Tab. XXIX $ 39 aufgeführten Doppelprismen und 
Radiatoren vorkommen. 

Die Figg. 4abc, 7d, 8ab, 10bcd, 16, Taf. IV zeigen, 
daß die Nähe von metallischen und isolierenden Doppelprismen 
und Linsen das Auftreten dieser negativ elektrischen Strahlen 
in den direkten gelben Strahlen der Radiatoren aus Platin, 
Weißblech und Zink begünstigt. 
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Beim Abklingen der elektrischen Schwingungen des mit 
einem positiv elektrischen Funken geladenen Radiators treten 
elektrische Partialschwingungen auf, welche nach den positiv 
elektrischen Emanationen der gelben Strahlen mittlerer Reich- 
weite von einzelnen Stellen der Berührungslinie des Radiators 
stark negativ elektrische, und dann wieder positiv elektrische 
Emanationen ausgehen lassen. 

Die letzteren sind durch die kleinen gelben Kreise und 
Ellipsen, die Schaumwände II. Art nachgewiesen, welche in 
die staubfreien Kreisflächen eingelagert sind und von positiv 
elektrischen Strahlen kurzer Reichweite 1, herrühren. 


Die negativ elektrischen Strahlen ¢ von großer Reich- 
weite /, bilden gleichmäßig gefärbte rote Flächen, deren vorderer 
Rand durch runde Kreisbogen gegen den staubfreien Raum 
begrenzt ist und zuweilen kontinuierlich in die negativ elek- 
trischen Strahlen mittlerer Reichweite mit Anschwellungen und 
Einschnürungen übergeht (Textfigur 10 a de). Ich möchte 
die runden Kreisbogen auch für Schaumwände oder Grenz- 
flächen von Schaumkammern II. Art halten. 


§ 52. Die elektrischen Schaumwände in den Interferenzfiguren 
der unsichtbaren, durch Doppelprismen oder Linsen gebrochenen, 
elektrischen Strahlen, mit größerer Reichweite, als die sichtbaren 
Strahlen ($ 30 bis 32, 35, 37, 39) bilden gelbe, staubfreie und 
rote Kreisflächen und Kreise oder Ellipsen, in seltenen Fällen 
auch Sechsecke, d. h. Schaumkammern II. Art (Textfigur 11, 
a—u). Sie entstehen durch positiv und negativ elektrische 
Emanationen, welche mit großer mittlerer Reichweite in der 
Nähe der Symmetrielinie der Doppelprismen zusammentreffen, 
sich stauen und an der Oberfläche des Harzkuchens ölartige 
langsam erstarrende Flüssigkeit bilden. 

$ 58. Die elektrischen Staubfiguren der rückläufigen elek- 
trischen Strahlen II. Art, welche von den elektrischen Strahlen 
einer hohlen Halbkugel aus Messing, Platin, Nickel in iso- 
lierenden Zwischenplatten aus Quarz, Glas, Holz, Karton, 
Paraffin, Bernstein, Hartgummi, Schwefel, Tannenholz oder in 
metallischen Zwischenplatten aus Magnesium, Zink, Eisen, Blei 
erregt werden (Ann. 32, p. 906, 912, 926, Tab. V, VI, XI, $ 21 
und 24) und diese Strahlen sichtbar machen, liegen hinter 
diesen Zwischenplatten auf Kolophoniumwachs oder Pech im 
virtuellen symmetrischen Spiegelbild der Halbkugeln. Sie sind 
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ähnlich den Interferenzfiguren der unsichtbaren von Doppel- 
prismen gebrochenen Strahlen (§ 52); gelbe staubfreie und rote 
Kreisflächen und Ellipsen, einfache und konzentrische Kreise, 
Sie bestehen also aus Schaumkammern II. Art. 

In sehr seltenen Fällen entstand hinter Glimmer von 0,18mm 
Dicke (Ann. 32, p. 913, § 21) ein gelbes Sechseck oder ein staub- 
freier sechsstrahliger Stern oder hinter einer Platinplatte auf 
Pech ein roter Stern. Das Sechseck besteht aus Schaumwänden 
II. Art. Die Sterne sind Schaumwände I. Art. 

In den positiven Staubfiguren begünstigen die Zwischen- 
platten neben den Halbkugeln — wie die Prismen neben den 
Radiatoren mit ebenen Flächen — das Auftreten negativ elek- 


trischer Strahlen zwischen den positiv elektrischen des Radiators, 


welche an der Oberfläche des Harzkuchens rote und staubfreie 
Tropfen, Schaumkammern II. Art bilden, mit denen der Be- 
rührungskreis des Radiators besetzt ist. 


Diese unsichtbaren rückläufigen positiv und negativ elek- 
trischen Strahlen II. Art werden von keilförmigen Prismen aus 
Bernstein und Quarz nach dem Keilrücken abgelenkt (Tab. XXXI 
$ 41), während die sichtbaren elektrischen Strahlen nach dem 
Rücken oder der Schneide des Keils abgelenkt werden, je nach- 
dem sie positive oder negative elektrische Emanationen ent- 
halten. Die Ablenkung A, der rückläufigen elektrischen Strah- 
len ist auch kleiner, als die Ablenkung A der positiv elektri- 
schen Strahlen mittlerer Reichweite. Die positiv und negativ 
elektrischen Teilchen der direkten und gebrochenen unsichtbaren 
rückläufigen Strahlen II. Art sind also verschieden von denen 
der sichtbaren elektrischen Strahlen. Auch die Staubfiguren 
sind verschieden Die sichtbaren positiv elektrischen Strahlen 
bilden gewöhnlich gelbe Schaumwände I. Art; die direkten und 
gebrochenen rückläufigen Strahlen II. Art bilden — von den 
oben erwähnten sehr seltenen Fällen abgesehen — Schaum- 
wände II. Art, gelbe rote und staubfreie Kreise oder Kreis- 
flächen. Die ölartige Flüssigkeit, welche aus den positiv elek- 
trischen Emanationen der unsichtbaren rückläufigen Strahlen 
an der Harzoberfläche entsteht, erstarrt langsamer, als die der 
sichtbaren elektrischen Strahlen mittlerer Reichweite. 

$ 54. Elektrische Schaumwände in den von Winkelspiegeln 
reflektierten Strahlen mit Reichweiten bis 30 und 300 mm. 

Die positiv und negativ elektrischen Staubfiguren der 
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von einem rechtwinkligen Winkelspiegel reflektierten Strah- 
len einer hohlen Halbkugel oder einer langen Röhre ($ 45, Tab. 
XXXVII; Figg. 17, 18, 19, Taf. II; Textfigur 17 a bis 21 a) 
sind gelbe, rote und staubfreie Kreisflächen oder Kreise. Positiv 
und negativ elektrische Strahlen geben also auf Harzkuchen 
Schaumkammern II.Art, langsam erstarrendeölartige Flüssigkeit. 


$ 55. Die elektrischen Schaumwände der von Hohlspiegeln 
reflektierten und von Prismen gebrochenen elektrischen Strahlen 
mit Reichweiten von 800—2000 mm ($ 42—48, Tab. XXXII 
bis XXXVI, Textfigur 15). 

Die positiv und negativ elektrischen Strahlen von hohlen 
Halbkugeln und langen Röhren mit Endkugeln werden von 
Hohlspiegeln reflektiert, wie Lichtstrahlen, und gebrochen von 
keilförmigen Prismen aus Bernstein und Quarz nach dem Rücken 
des Keils; von Prismen aus Aluminium und Zink gleichzeitig 
nach dem Rücken und der Schneide des Keils. Die reflektierten 
direkten und gebrochenen Strahlen geben auf Harzkuchen 
positive und negative Staubfiguren; gelbe, rote und staubfreie 
Kreisflächen und Kreise oder + elektrische Schaumwände 
II. Art, und werden dadurch sichtbar. 


Je größer die Reichweite der von Winkelspiegeln und 
Hohlspiegeln reflektierten Strahlen ist, um so mehr überwiegen 
die gelben positiv elektrischen Staubfiguren oder Schaumwände, 
um so weniger treten rote auf. Die negativ elektrischen Ema- 
nationen werden von Luft stärker absorbiert, als die positiv 
elektrischen, und um so mehr, je größer die Reichweite oder 
die durchlaufene Luftstrecke ist. 

$ 56. Woraus bestehen die elektrischen Schaumwände I. und 
II. Art? 

Die Lage der gelben und roten Schaumwände ist zum 
Teil von Fremdschichten im Innern des Harzkuchens oder der 
isolierenden Platte vorbestimmt, wie ich früher bei Pech (Ann.82, 
p. 98, 103—107, 141, Taf. I Fig. 9; Taf. II Fig. 10, b) und bei 
Schwefel (Ann. 30, p. 653, 1908) gezeigt habe. Wenn aber Form 
und Lage der Schaumwände bei zwei aufeinander folgenden 
Versuchen wechseln — vor und nach feuchtem Abwischen und 
Trocknen der Harzoberfläche über einer Bunsenflamme — so 
müssen die Schaumwände neu entstanden sein durch Ein- 
wirkung der elektrischen Emanationen des Radiators auf die 
Harzoberfläche. 
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Aus der Form der positiv und negativ elektrischen Staub- dla 
figuren, welche vorstehend in § 50 bis 55 beschrieben worden me 
‘ sind, schließe ich, daß die positiv und negativ elektrischen 
f Teilchen der elektrischen Strahlen oder Emanationen mit der sin 
; wägbaren Materie der Harzoberfläche periodisch, d. h. in kurz frü 
aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten ölartige Flüssigkeit, Tal 
die Schaumwände bilden, welche für positiv und. negativ Mo 
elektrische Teilchen mit kleiner Reichweite im allgemeinen wä 
größere Fluidität und größere Oberflächenspannung haben 
und langsamer erstarren, als für elektrische Teilchen mittlerer bil 
t Reichweite. Rei 
; Die elektrischen Teilchen mittlerer Reichweite vereinigen La 
| sich ebenfalls mit der Harzoberfläche zu ölartiger Flüssigkeit, unc 
i, welche für negativ elektrische Teilchen später erstarrt und Tei 
/ größere Fluidität besitzt, wie für positiv elektrische Teilchen. 
4 Die positiv und negativ elektrischen Strahlen verschiedener cel 
Reichweite und Brechbarkeit bestehen aus elektrischen Teilchen, Lut 
welche vom Radiator fortgeschleudert worden sind, oder sich ea 
aus diesen auf dem Wege zur Harzoberfläche in der Luft oder ba 
im Prisma gebildet haben, und deren Masse, Geschwindigkeit, hw 
Zusammensetzung, positiv oder negativ elektrische Ladung ver- ws 
schieden ist. 
Beim Auftreffen auf die Harzoberfläche verlieren die elek- 
trischen Teilchen ihre Geschwindigkeit, erwärmen diese Ober- er 
} fläche, lösen sich in der oberflächlich geschmolzenen Harzmasse he 
zu einer Legierung oder ölartigen Flüssigkeit, welche auf der nee 
umgebenden Harzmasse oder im der umgebenden geschmolzenen Lin 
Harzmasse positiv oder negativ elektrische Schaumwände I. Fig 
und II. Art bildet. i 
Der Schmelzpunkt der Harzmasse ist in der Legierung at 
um so mehr erniedrigt, die entstandene ölartige Flüssigkeit tak 
ist um so weniger klebrig, je mehr positiv oder negativ elektrische dur 
Molekeln sich in der Volumeneinheit Harz gelöst haben, je a 
dünner die Schaumwand ist. Je mehr der Schmelzpunkt er- | 
niedrigt ist, um so mehr werden unter sonst gleichen Bedingungen pos 
Schaumkammern II. Art entstehen. der 
Im allgemeinen bilden negativ elektrische Strahlen Schaum- Art 
wände II. Art, positiv elektrische Strahlen Schaumwände i 


I. Art. Man hat also anzunehmen, daß negativ elektrische 
Molekeln im allgemeinen weniger klebrige und später erstarrende 
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ölartige Flüssigkeit bilden, den Schmelzpunkt des Harzes 
mehr erniedrigen, als positiv elektrische Molekeln. 

Die staubfreien und roten Kreisflächen in den Staubfiguren 
sind besonders groß und deutlich ausgebildet, wenn sie innerhalb 
früher entstandener gelber Strahlen liegen (z. B. Fig. 4abc, 
Taf. IV, Fig. 18, Taf. V), also positiv und negativ elektrische 
Molekeln, d. h. eine größere Anzahl Molekeln in der die Schaum- 
wände II. Art bildenden ölartigen Flüssigkeit aufgelöst sind. 

Die fortgeschleuderten Teilchen mit kleiner Reichweite 
bilden langsamer erstarrende Schaumwände, als die mit mittlerer 
Reichweite. Vielleicht zum Teil deshalb, weil erstere beim 
lauf durch eine kürzere Luftstrecke weniger Geschwindigkeit 
und Energie durch Reibung verloren haben, als die elektrischen 
Teilchen mit größerer Reichweite. 

Ferner werden geringe Mengen Harz durch den Stoß der 
elektrischen Teilchen verdampfen und bei Abkühlung in der 
luft dünne ölartige Lamellen oder Schaumflocken bilden, in 
deren Wänden positiv und negativ elektrische Teilchen gelöst 
ind. Diese positiv und negativ elektrischen Schaumflocken 
werden von der Harzoberfläche angezogen, setzen sich an ihr 
fest und werden beim Bestäuben der Harzoberfläche gelb oder 
rot gefärbt. 

Für ein Verdampfen des Harzes sprechen auch die matten 
Stellen mancher elektrischer Staubfiguren auf Kolophonium- 
wachs, Pech und Paraffin, bei denen vor den positiven oder 
negativ elektrischen Strahlen eine trübe Zone mit vielen kleinen 
linsen oder Tröpfehen bedeckt ist (Ann. $2, p. 101, Taf. I, 
Fig. 6, Taf. II, Fig. 13 b). 

Außerdem können die abklingenden elektrischen Kräfte 
die Teilchen der Harzoberfläche und der darüber gelagerten 
adsorbierten Luft- und Dampfschichten — welche durch Kon- 
taktelektrizität entgegengesetzt elektrisch geworden sind — 
durch elektrische Fortführung in entgegengesetzter Richtung 
verschieben und erwärmen.!) 

Die gewundenen Röhren mit gelben dieken Wänden der 
positiv elektrischen Strahlen deuten auf Fremdschichten an 
der Oberfläche der Schaumwände oder auf zwei (oder mehr) 
Arten von positiv elektrischen Teilchen, welche mit dem Harz 
ölartige Flüssigkeit gebildet haben. 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 113. p. 513. 1861. 
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Übrigens ist die Form der elektrischen Staubfiguren nicht 
allein durch die Oberflächenspannung der elektrischen Schaum- 
wände bestimmt und wird durch die Luftwirbel beeinflußt, 
welche immer in den elektrischen Emanationen auftreten und 
an vorbestäubten Flächen direkt wahrzunehmen sind (vgl. 
Ann. 82, p. 9, 101). 

Die periodische Bildung der elektrischen Schaumwände 
an der Harzoberfläche wird durch die Luftwirbel begünstigt, 
welche die vom Radiator fortgeschleuderten Teilchen in der 
umgebenden Luft erregen. Diese Wirbel führen auch unelek- 
trische in der Luft schwebende Teilchen zu Gruppen zusammen 
und entfernen sie periodisch von der festen Oberfläche oder 
nähern sie derselben, wie ich früher gezeigt habe.!) 

Durch die elektrischen Emanationen entstehen auf der 
Oberfläche von Harz, Pech, Schellack, Schwefel, Hartgummi, 
Paraffin, Glas, Glimmer ähnliche positive und negative Staub- 
figuren, also auch ähnliche Schaumwände aus ölartiger Flüssig- 
keit, welche im allgemeinen bei positiv elektrischen Emana- 
tionen schneller erstarren, als bei negativ elektrischen und mit 
ersteren Schaumkammern I. Art, mit letzteren Schaumkammern 
II. Art bilden. 

Ob diese elektrischen ölartigen Flüssigkeiten aus einer 
Lösung der positiv und negativ elektrischen Emanationen in 
der Substanz der isolierenden Platte oder in den auf der Ober- 
fläche des Isolators adsorbierten Dämpfen und Gasen oder 
in einer ölartigen Flüssigkeit mit den Bestandteilen der Luft 
bestehen, oder ob sie alle diese Bestandteile enthalten, bleibt 
zunächst unentschieden. 

Bei den isolierenden Substanzen mit niedrigem Schmelz- 
punkt enthalten Schaumwände und ölartige Flüssigkeit, aus 
der sie entstanden sind, m. E. materielle Teilchen der iso- 
lierenden Platte. Aber auch bei Glas und Glimmer ist dies 
nicht unmöglich, da nichts bekannt ist über die Dicke und 
Maße der flüssigen Schaumwände, welche von den auf die 
isolierende Oberfläche aufprallenden positiv und negativ elek- 
trischen Teilchen gebildet werden. 


Da die elektrischen Emanationen durch Zwischenplatten 


1) G. Quincke, Verh. Naturh. Med. Ver. Heidelberg, N. F. 4. p. 468. 
1890; 5. p. 227. 1894; Verh. Ges. D. Naturf. u. Arzte Düsseldorf 1. 
p. 26. 1898. 
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und Prismen aus isolierender Substanz hindurchgehen ($$ 19—25, 
%—39, 41, 43), so müssen die elektrischen Emanationen nicht 
bloß an der Oberfläche, sondern auch im Innern der isolierenden 
Substanzen positiv und negativ elektrische Schaumwände bilden. 
Die positive Elektrizität vorzugsweise Schaumwände I. Art, 
die negative Elektrizität Schaumwände II. Art. 


Ich werde in einer späteren Mitteilung nachweisen, daß 
bei der elektrischen Durchbohrung von Glas im Innern des 
Glases Gase und Schaumwände I. Art auftreten, deren Lage 
durch den Funkenkanal bestimmt wird. Es stoßen gewöhnlich 
drei, wie die Flügel einer Schiffsschraube gewundene Sprung- 
flächen mit Neigungswinkeln von 120° im Funkenkanal zu- 
sammen. Sie rühren von erstarrten Lamellen ölartiger Flüssig- 
keit her, welche aus elektrischen Emanationen und Glas im 
Innern des. Glases entsteht. 

Der Glasboden einer Leidener Flasche war an der dünnsten 
Stelle von starken elektrischen Funken durchbohrt. Die innere 
Glasoberfläche zeigte radiale Höhlungen, deren Wände die 
Glasoberfläche nahezu normal treffen. Die Höhlungen er- 
scheinen dem bloßen Auge begrenzt von halben kegelförmigen 
Röhren mit abgerundeten Köpfen oder radial aneinander ge- 
reihten hohlen Halbkugeln. Mit dem Mikroskop sieht man 
an einzelnen Stellen ein schraubenförmig (wie ein Hobelspahn) 
gewundenes Band von 0,5 mm Durchmesser mit trichterförmigen 
Vertiefungen (von 0,2—0,1 mm Durchmesser) normal zur 
Achse des Schraubenbandes in gleichen Abständen voneinander, 
oder Formen, wie ich sie in Tropfen dickfliissiger Kieselsäure 
beim Eintroecknen der wäßrigen Lösung beobachtet habe. 
(Ann. 9, p. 824, Fig. 96 m; p. 805, Fig. 87 e, 1902). Die Trichter 
„bestehen aus 3 bis 5 Zylindern oder Schraubenbändern, deren 
Durchmesser nach dem Innern des Glases abnimmt. 

Ließe sich nachweisen, daß positiv und negativ elektrische 
Schaumwände der elektrischen Staubfiguren Gase oder die 
Bestandteile der Luft enthalten, wie die von Kathodenstrahlen 
getroffene Glaswand einer Vakuumröhre ($ 61), so könnten 
positive und negative Elektrizität auch in dünnen unsichtbaren 
Schaumwänden in Gasen oder in der Luft verteilt sein. 

$ 57. Die elektrischen Figuren von Blake auf erwärmten 
Pechkuchen bestätigen die Erniedrigung des Schmelzpunktes 
des Harzes durch die positiv und negativ elektrischen Ema- 
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nationen. Blake?) ließ von der Endkugel eines kurzen Metall- 
drahts positiv oder negativ elektrische Funken mit 6 mm Schlag- 
weite nach der Oberfläche einer 1/,—!/, mm dieken Pechschicht 
auf einer geerdeten Stanniolplatte überschlagen. Wurde nach 
Entfernung des Metalldrahtes die Stanniolplatte in einem 
Luftbad oder auf der unteren pechfreien Fläche über einer 
Flamme langsam erwärmt, ohne daß die Flamme das Pech 
berührte, so entwickelte sich in wenigen Sekunden eine positive 
oder negative Figur von ähnlicher Form, wie sie beim Be- 
stäuben der kalten Pechoberfläche mit Schwefelpulver und 
Mennige auftreten. Die Figuren entstehen durch Senkungen 
und Erhebungen der elektrisch erregten Oberfläche. Waren 
die Platten vor dem Erwärmen bestäubt, so entsprachen den 
Lichtenbergschen Figuren beim Erwärmen Senkungen der 
Pechoberfläche. Die elektrisch gewordenen Stellen senkten 
sich bei der Erwärmung. Die Senkung stockte, wenn sie einen 
gewissen Grad erreicht hatte. Sie betrug für 0,4 mm dicke 
Pechschichten an den tiefsten Stellen 0,13 mm. Die Figuren 
entwickelten sich am besten, wenn die Pechschicht eine Tem- 
peratur einige Grade unter dem Schmelzpunkt hatte, und 
konnten von der kalten Pechplatte mit Druckerschwärze auf 
Papier oder einen Holzstock abgedruckt werden. Je dünner 
die Pechschicht war, um so schärfer waren die Linien der elek- 
trischen Figuren. 

Die positiven Figuren zeigten einen Stern von 20—25 mm 
Durchmesser mit radialen gewundenen hellen (vertieften) 
Strahlen mit Anschwellungen und runden Köpfen, in dessen 
Mitte oft dunkle (erhabene) Ringe lagen, ähnlich den negativen 

Figuren. In den negativen Figuren umgab ein dunkler (er- 
habener) Kreis von 15—18 mm Durchmesser einen tief ge 
senkten Kreis, welcher eine Kreisfliche mit unregelmäßiger 
Oberfläche umschloß. 

Wurde die Pechschicht von dem Funken einer Leidener 
Flasche durchbohrt, so umgab ein kreisförmiger Sprung die 
kleine Durchbohrung. Gewöhnlich wurde das kreisförmige 
Bruchstück abgeworfen und legte eine blanke Kreisfläche frei 
mit einem schwarzen zentralen Fleck von geschmolzenem Zinn. 
Der kreisförmige Sprung lag an der Stelle einer elektrischen 
Schaumwand II. Art. 


1) Eli W. Blake jr., Silliman Journ. (2) 49. p. 289. 1870. 
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Wurde von einer feinen Spitze, dem negativen Pol einer 
Elektrisiermaschine die elektrische Entladung kurze Zeit auf 
die Pechoberfläche geleitet, so zeigte die negative Figur einen 
Stern, wie bei positiven Figuren, aber mit erhabenen, statt 
mit versenkten Strahlen. Dies deutet auf eine verschiedene 
Volumenänderung des Pechs durch die Auflösung positiv und 
negativ elektrischer Emanationen. 

Bei längerer Dauer von positiv oder negativ elektrischen 
Entladungen der Spitze zeigte die elektrische Figur viele kleine 
versenkte Kreisflächen ohne charakteristische Unterschiede 
zwischen positiver und negativer Elektrizität. Bei längerer 
Dauer der Entladung wurden die elektrischen Schaumwände 
weniger klebrig. Die elektrischen Schaumkammern I. Art 
gingen in elektrische Schaumkammern II. Art über. 

Bei der Entwicklung der Platten, besonders der mit nega- 
tiver Elektrizität geladenen, entstanden lebhafte Funken auf 
dem Pech, die auch bei Tageslicht sichtbar waren. 

Versuche mit Schellack, Kolophonium, Burgunder Pech, 
Bienenwachs, Kanadabalsam anstatt Pech gaben Blake un- 
genügende Resultate. 

$ 58. Elektrische Lichtfiguren. Ich selbst ließ Sonnenlicht 
auf weißes Papier reflektieren von der Oberfläche eines Pech- 
kuchens, auf welchem eine Metallkappe mit einem positiven 
oder negativen Flaschenfunken geladen worden war. Die Ober- 
fläche wirkte dann wie ein Japanischer Spiegel, zeigte Tannen- 
bäume oder Schaumkammern I. Art als positive Lichtfigur, 
Kreise oder Schaumkammern II. Art als negative Lichtfigur. 

§ 59. Elektrische Staubfiguren von Rudge. Rudge?) elek- 
trisiert gereinigte Ebonitplatten durch Berührung mit dem 
Knopf einer negativ oder positiv geladenen Leidener Flasche 
und läßt aus einer Staubwolke von Schwefelpulver, das von 
dem Luftstrom eines Fletcher-Blasebalges mitgerissen und da- 
durch elektrisiert wird, Schwefelteilchen sich langsam absetzen 
auf der negativ oder positiv elektrischen Ebonitfläche. Die 
negativ elektrische Lichtenbergsche Staubfigur (a. a. O. Pl. VII, 
Fig. 6) zeigt gelbe Kreis- und Ellipsenflächen oder gelbe Kreise 
und Ellipsen, welche in Reihen nebeneinander auf konzen- 
trischen Kreis- oder Ellipsenbogen liegen, oder gelbe Flächen, 


1) W. A. Douglas-Rudge, Phil. Mag. (6) 23. p. 852. 1912; 25. 
p. 481. Pl. VII. 1918. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 29 
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welche von einer Reihe konkaver Kreisbogen begrenzt sind, 
d. h. elektrische Schaumkammern und Schaumwände II. Art. 

Von der negativ oder positiv elektrischen Ebonitober- 
fläche können nur ungleichnamig elektrische Teilchen angezogen 
werden. Die hellen Stellen der Staubfiguren enthalten also 
Staubteilchen, welche entgegengesetzt elektrisch waren, wie die 
elektrische Ebonitoberfläche von Rudge. Es ist unwahr- 
scheinlich, daß bei den abklingenden elektrischen Schwingungen 
eines Ladungsfunkens, der vom Knopf einer negativ oder 
positiv geladenen Leidener Flasche überspringt nach einer 
Ebonitfläche, diese positiv oder negativ elektrisch geladen 
zurückbleibt. Wenigstens habe ich dies niemals beobachtet. 


Ich schließe daher aus diesen Versuchen von Rudge, daß 
in den Luftwirbeln positiv und negativ elektrische Schwefel- 
teilchen enthalten waren. Erstere haben die negative, letztere 
die positive Staubfigur gebildet. Die positiven und negativen 
Staubfiguren von Rudge zeigen dieselben Formen auf positiv 
und negativ elektrischen Ebonitflächen, welche ich und andere 
umgekehrt bei negativ und positiv elektrischen Staubfiguren 
auf negativ und positiv elektrischen Flächen von Paraffin, Pech, 
Harz, Hartgummi, Glas und anderen Isolatoren gefunden haben. 

Aus einer Staubwolke von Pulver aus Stärke, Borsäure, 
Aluminium, welches von einem Luftstrom mitgerissen und 
elektrisiert war, erhielt Rudge auf negativ elektrischen Ebonit- 
flächen (a. a. O. Pl. VII, Figg. 5, 7, 8) negative Staubfiguren, 
wie mit Schwefelpulver; radiale gerade und gewundene Strahlen 
mit Anschwellungen und runden Köpfen, Schaumkammern 
I. Art oder ähnliche Formen, wie ich und andere auf positiv 
elektrischen Harzflächen erhalten und abgebildet haben (Ann. $2, 
Taf. III, Fig. 16 d, 1910). 

Rudge hat den Luftstrom mit der Staubwolke auf hinter- 
einander stehenden Platten oder Zylindern aus Drahtgaze auf- 
gefangen, welche mit einem Elektroskop leitend verbunden 
waren. Ein Teil des Pulvers aus Staubwolken von isolierenden 
Substanzen setzte sich auf der Drahtgaze fest und die Elek- 
troskope waren positiv elektrisch. Rudge schließt daraus, 
daß das Pulver positiv elektrisch war. 

Ich kann dieser Ansicht nicht zustimmen. In den Staub- 
wirbeln haben sich Luft- und Staubteilchen — oder von beiden 
abgespaltene oder neu gebildete Teilchen — aneinander ge- 
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rieben und sind entgegengesetzt elektrisch geworden und es 
bleibt ungewiß, von welchen Teilchen die Elektrode mehr 
Elektrizität aufgenommen hat. 

Schon Werner Siemens!) hat 1860 starke elektrische 
Erscheinungen auf der Spitze der Cheops-Pyramide beim Wehen 
des Chamsin beobachtet, die vom Wüstenstaub herrührten, 
wenn er die Spitze der Pyramide erreichte. Siemens konnte 
eine Leidener Flasche in dem Sandsturm laden und nimmt an, 
daß die vom Winde gepeitschten Staubteilchen und Staub- 
kérnchen durch Reibung mit der trocknen Oberfläche des 
Bodens der Wüste elektrisch geworden waren. 

$ 60. Elektrische Kittfiguren. W. Holtz!) hat 1862 mit 
einem gut isolierten spitzen Draht positive oder negative Elek- 
trizität in dünne durchsichtige Schichten von Schellackkitt 
(1 T. Schellack und 2 bis 3 T. Venetianischen Terpentin) zwischen 
2 runden Glasplatten geleitet. Die Elektrizität breitete sich 
mit Büschelentladung ruckweise unter Abscheidung von Kohlen- 
stoff aus, und bildete positive oder negative Kittfiguren mit 
radialen hohlen Ästen. Die positive Kittfigur zeigt lange ver- 
zweigte vorn zugespitzte Äste, die negative kürzere breitere 
Äste mit runden Köpfen. Es sind mit Luft gefüllte Schaum- 


kammern I. Art, deren Wände bei der positiven Figur schneller 


erstarrt sind als bei der negativen Figur. Ich fand neben den 
Ästen einer von Holtz hergestellten positiven Kittfigur viele 
runde Sphärokristalle von 0,2—0,26 mm Durchmesser mit 
negativer Doppelbrechung und optischer Achse parallel dem 
Radius), d. h. mit Kitt gefüllte Schaumkammern I. Art. 

$ 61. Elektrische Schaumwände von Kathodenstrahlen und 
Anodenstrahlen in Vakuumröhren mit Röntgenstrahlung. 

In den Elektroden einer Vakuumröhre, welche mit den 
Enden der sekundären Spirale eines Induktoriums leitend ver- 
bunden sind, treten bei jeder Schließung und Öffnung des 
primären Stromes elektrische Schwingungen auf, welche all- 
mählich abklingen, ähnlich den Schwingungen des Radiators 
auf einem Harzkuchen, der durch einen Flaschenfunken erregt 
wird. Die Schwingungsperiode ist aber in beiden Fällen ver- 
schieden, und ebenso der Sprühregen elektrischer Teilchen 
oder Emanationen, welche von den Elektroden der Vakuum- 


1) W. Holtz, Pogg. Ann. 159. p. 638. 1876. 
2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 714. Fig. 49g. 1902. - 
29* 
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röhre viele Male hintereinander oder von dem Radiator während 
kurzer Zeit ausgehen, nahezu normal zur strahlenden Oberfläche. 

Jede Elektrode der Vakuumröhre schleudert positiv und 
negativ elektrische Teilchen aus. Mit einer Luftstrecke im 
Schließungskreise des primären Stromes haben wegen des Extra- 
stromes die vom Öffnungsinduktionsstrom erregten elektrischen 
Strahlen oder Emanationen viel größere Intensität, als die vom 
Schließungsstrom erregten. Die Anode des Offnungsstroms 
strahlt vorzugsweise positiv elektrische, die Kathode des Öff- 
nungsstroms vorzugsweise negativ elektrische Emanationen aus. 

Von der Anode gehen aber auch negativ elektrische, von 
der Kathode auch positiv elektrische Emanationen aus, wie 
bei einem’ Radiator. Teils rühren sie vom Schließungsstrom 
des Induktoriums her, teils von den in den Elektroden ab- 
klingenden elektrischen Schwingungen und den rückläufigen 
Strahlen, welche beim Wechsel der elektrischen Kräfte durch 
Induktion im Metall der Elektroden auftreten. 

In einer Vakuumröhre schmelzen Platin und Glas im 
Brennpunkt konvergierender Kathodenstrahlen, welche von 
einer konkaven Kathode ausgehen, wie Crookes!) und Cun- 
nington?) gezeigt haben. Die Erwärmung durch die auf- 
prallenden Teilchen ist ähnlich, aber größer bei längerer Be- 
strahlung durch Kathodenstrahlen, als bei kürzerer Bestrahlung 
durch Radiatorstrahlen. Die Elektrodenstrahlen einer Va- 
kuumröhre müssen beim Auftreffen auf feste Körper ebenso 
elektrische Schaumwände bilden, wie die Radiatorstrahlen der 
elektrischen Staubfiguren. 

Die Kathodenstrahlen enthalten negativ elektrische Luft- 
teilchen (negativ elektrische Gasionen). 

In der Tat fand Gouy°), daß das Glas von Vakuumröhren 
beim Erhitzen in einer Lötrohrflamme an den von Kathoden- 
strahlen getroffenen Stellen matt wurde. Nach intensiver 
Bestrahlung zeigte das Mikroskop an diesen Stellen auf der 
Innenseite nahe der Oberfläche der Glaswand Risse und zahl- 
reiche Luftblasen, welche sich beim Erweichen des Glases 
entwickelten und zu größeren Blasen vereinten, die dem un- 
bewaffneten Auge sichtbar waren. Nach Gony lassen die 


1) W. Crookes, Phil. Trans. 2. p. 658. 1879. 
2) H. A. Cunnington, Nature 19. p. 458. 1879. 
3) Gouy, Compt. rend. 122. p. 775. 1896. 
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Kathodenstrahlen die Gase der Vakuumröhre in das Glas ein- 
dringen. Das Gas bleibt im Glase eingeschlossen und wird 
beim Erweichen frei. 

Ich selbst habe 1896 birnförmige Vakuumröhren mit ge- 
kreuzten Kathoden- und Anodenstrahlen längere Zeit mit 
starken Strömen eines großen Induktoriums für Röntgen- 
strahlung benutzt. Die Elektroden waren runde Platten aus 
Aluminium. Die Kathode von 2,8 em Durchmesser war am 
dünneren Ende, die Anode von 1,4 em Durchmesser in der 
Seitenwand der konischen Röhre von 25 em Länge einge- 
schmolzen (Textfigur 26), welche 4—10 em Durchmesser hatte. 
Gegenüber der Kathode war die Röhre durch eine Kugelfläche 


A, 
«We» 


von 8 em Radius und 1,7 mm Wanddicke abgeschlossen. Die 
Röntgenstrahlen erzeugten ein Schattenbild der Handknochen 
auf einem Fluoreszenzschirm von Bariumplatineyanür. Durch 
mehrmaliges Einschieben eines Buches mit Pappendeckel 
(40. Band von Wiedemanns Annalen) zwischen Hand und 
Vakuumröhre wurde die Schattenwirkung während 5, 2 oder 
1 Sekunde verstärkt. Der 57. Band von Poggendorffs Annalen 
(mit altem Papier ohne Kalk) gab eine geringere Verstärkung, 
welche bei mehrmaligem Einschieben auch 5, 2, 1 Sekunde 
dauerte, und dann ausblieb. 

Eine rotierende Scheibe aus Weißblech, statt des Buches 
eingeschaltet, gab auf dem Fluoreszenzschirm einen helleren 
Sehatten, als die ruhende Scheibe. Aber erst bei kleineren 
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Rotationsgeschwindigkeiten wurde der Schatten der auslaufen- 
den Scheibe dunkler. 

Wurde eine harte Vakuumröhre in einen geerdeten, 
mit Stanniol bekleideten Kasten gesetzt, die Réntgen- 
strahlung durch ein Aluminiumfenster auf den Fluoreszenz- 
schirm geleitet und vor das Aluminiumfenster die Hand oder 
ein diekes Buch gehalten, so warfen diese einen dunklen 
Schatten auf den Fluoreszenzschirm, der in einigen Sekunden 
heller wurde. 

Wenn zwischen Aluminiumfenster und Fluoreszenzschirm 
ein 18 mm breites Drahtgitter von Merz mit Öffnungen von 
0,16 mm Abstand in einem geerdeten Metallrahmen!) geschoben 
wurde, so gab der Metallrahmen. einen dunkleren Schatten als 
das Gitter. Bei Entfernung des Gitters wird die vom Gitter 
beschattete Schirmstelle erst hell, und dann dunkel. 

Ich schließe aus diesen Versuchen, daß die Fluoreszenz- 
erregung dieser Röntgenstrahlen nicht von transversalen oder 
longitudinalen Wellen oder periodischen Impulsen des Äthers 
herrühren kann. Diese Strahlen bestehen wahrscheinlich aus 
elektrischen Emanationen oder elektrischen Teilchen, welche 
aus der Glaswand der Vakuumröhre austreten, ähnlich wie bei 
den elektrischen Strahlen hinter einem keilförmigen Glasprisma, 
vor welchem ein Radiator auf einem Harzkuchen mit einem 
negativen Flaschenfunken geladen wurde. 

Die photographische Wirkung der Röntgenstrahlen rührt 
wahrscheinlich von dem unsichtbaren Licht her, welches in 
denselben vom Ursprung bis zur photographischen Platte durch 
die Zusammenstöße der Emanationen auftritt. 

Ich habe schon $ 3 (Ann. 32, p. 96, 1910) die positiven 
und negativen Staubfiguren auf einem Harzkuchen neben einem 
Radiator mit den positiven und negativen Lichtbüscheln von 
Faradey verglichen. Die von einem Radiator oder den Elek- 
troden und der Glaswand der Vakuumröhre fortgeschleuderten 
Elektronen, Ionen, Luft und Metallteilchen oder aus diesen 
entstandenen Teilchen leuchten im Dunklen und die transver- 
salen Ätherwellen dieses sichtbaren und unsichtbaren ver- 
schiedenfarbigen Lichtes geben die Photographien der Inter- 
ferenz- und Beugungserscheinungen der Kathoden- und Röntgen- 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 149. p. 278, 291. 1873. 
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strahlen, für welche verschiedene Beobachter sehr verschiedene 
Wellenlängen gefunden haben.!) 

Auf der Innenwand meiner birnförmigen Vakuumröhren 
zeigten sich nach längerem Gebrauch gegenüber den runden 
Aluminiumelektroden braune Flecke. Im reflektierten Lichte 
zeigten diese Stellen Newtonsche Farbenringe oder dunkle 
und helle Kurven, deren Anzahl mit der Dauer der Bestrahlung 
zunahm. Die Farben erschienen deutlicher, wenn auf der äußeren 
Glaswand schwarze Ölfarbe eintrocknete, waren etwas ver- 
schieden von den Farben der gewöhnlichen Newtonschen Farben- 
ringe und am äußersten Rande weiß. 

Die von den Kathodenstrahlen am meisten gebräunten 
Stellen C und C, (Textfigur 26) mit der stärksten Fluoreszenz 
der Glaswand, waren von konzentrischen Ringen umgeben. 
Zwischen den beiden Ringsystemen lag ein dunkles Viereck mit 
abgerundeten Ecken und nach innen gebogenen Seiten. Bei 
einer sehr lange gebrauchten Vakuumröhre konnte ich bei 
Natriumlicht 15 dunkle konzentrische Ringe und Streifen neben- 
einander erkennen. 

Gegenüber der Anode lagen auf der Seitenwand der Glas- 
birne zwei Systeme dunkler konzentrischer Kurven A,, welche 
in einer geraden Linie normal zur Achse der Glasbirne zusammen- 
stießen. Die konzentrischen Kurven A, hatten ähnliche Farben, 
wie die konzentrischen Farbenringe K,. 

Die Kathoden- und Anodenstrahlen hatten also auf der 
inneren Oberfläche der Vakuumröhre eine durchsichtige Schicht 
gebildet, deren Dieke mit der Dauer der Bestrahlung zunahm, 
von C und C, resp. B und B, aus nach außen abnahm und 
deren optischer Brechungsexponent kleiner war, als der des 
Glases und größer als der der Luft. 

Wurde die Kuppe der Glasbirne abgesprengt und über 
einer Bunsenflamme erhitzt, so lösten sich braune Blättchen 
von der Glasoberfläche bei C und C, ab, die beim Schmelzen 
zu einem ölartigen Überzug mit zahlreichen Luftblasen zu- 
sammenschurrten. Unter dem Mikroskop zeigten die Blättchen 


1) Vgl. die Zusammenstellung bei Precht, Wied. Ann. 61. p. 360. 
1897; W. Friedrich, P. Knipping u. M. Laue, Münch. Ber. 1912. p. 373; 
Ann. d. Phys. 41. p. 971, Taf. I—IV. 1913; E. Hupka, Ber. D. Phys. Ges. 
1913. p. 369; J. Herweg, Phys. Zeitschr. 14. p. 417. 1913; M. Laue und 
F. Tank, Ann. d. Phys. 41. p. 1003, Taf. V. 1913. 
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viele kleine kreisförmige Luftblasen zwischen großen elliptischen 
Luftblasen (Textfigur 27) . Die braune durchsichtige Schicht 
mit den beiden Ringsystemen gegenüber der Kathode besteht 
aus vielen unsichtbaren mit Luft gefüllten Schaumkammern 
I. und II. Art, welche beim Erhitzen durch Schmelzen und 
Platzen der Schaumwände in größere Schaumkammern II. Art 
übergehen. Die braune Schaummasse hat eine ähnliche Struktur 
wie die Kieselsäure in Tabaschir und Hydrophan.!) Die Größe 
der Schaumkammern ist von der Ordnung kurzer Lichtwellen. 
Ähnlich wie eine rauhe Oberfläche von mattem Glas, reflektiert 
die dünne Schicht von durchsichtigen Schaumkammern lange 
Lichtwellen mit größerer Intensität als kurze Lichtwellen. Die 
Schicht erscheint braun gefärbt und zeigt andere Interferenz- 
farben mit weißem Licht, als dünne Schichten von Luft oder 
Glas mit sehr viel kleineren unsichtbaren Schaumkammern. 
is Die elektrischen Emanationen der Kathodenstrahlen 
_%2 (wahrscheinlich Gasionen) dringen in die Glaswand ein 
34 und bilden mit dem Glas ölartige flüssige Schaum- 
wände, welche bald erstarren. 
Fig. 2. Die elektrischen Emanationen der Anode bilden 
ähnliche durchsichtige Schichten mit kleinem Brechungs- 
exponenten auf der der Anode gegenüberliegenden Seitenwand 
der Glasbirne; Schiehten von vielen unsichtbaren Schaumkam- 
mern, aber von geringerer Dicke, als bei den Kathodenstrahlen. 

Auf der Kathode der Vakuumröhre sah man zwei dunkle 
konzentrische Ringe, auf der Anode zwei dunkle konzentrische 
Kurven (Textfigur 26). Diese dunklen Ringe und Kurven 
können nicht von den an der gekrümmten Wand der Vakuum- 
röhre reflektierten Kathoden- und Anodenstrahlen herrühren. 
Die Glaswand gegenüber der Kathode war ein Hohlspiegel 
von 8 em Radius, die nahezu parallel auffallenden Kathoden- 
strahlen kreuzten nach der Reflexion den Brennpunkt 4 cm 
vor der Glaswand. Die Anodenstrahlen wurden von der ge- 
krümmten Seitenwand der Glasbirne seitlich nach deren brei- 
terem Ende reflekyiert, trafen also gar nicht die Anode. 

In einer anderen Vakuumröhre zeigte die Kathode 4 Kreise, 
ein Bild von 4 Glaslinsen, welche in der gegenüberliegenden 
Glaswand beim Zuschmelzen der Glasbirne zufällig entstanden 
und einem vierblättrigen Kleeblatt ähnlich waren. Dies beweist, 


1) Vgl.G. Quincke, Ann, d. Phys. 9. p. 1025. 1902. 


N 
i 
* 
> 
l 
t 
H f 
i 
4 
4 
: 
N 
: 
| 
4 


Elektrische Schaumwände. 441 


daß die dunklen Kurven auf den Aluminiumelektroden nicht 
von elektrischen Strahlen stammten, die von der inneren Glas- 
wand reflektiert waren. Sie sind von rückläufigen elektrischen 
Strahlen erzeugt, welche beim Eindringen der Kathoden- und 
Anodenstrahlen in die Glaswand durch die Induktion der 
wechselnden elektrischen Kräfte beim Abklingen der elek- 
trischen Schwingungen auftreten. Diese rückläufigen Strahlen 
I. Art, deren Intensität mit wachsender Dicke der Glaswand 
zunehmen (Ann. $2, p. 937, 1910) laufen unabhängig von der 
Krümmung der Glasoberfläche nach der Kathode oder Anode 
zurück, von der die erregenden Strahlen ausgegangen sind, 
und bestehen aus positiv und negativ elektrischert Emanationen, 
welche auf der Oberfläche der Aluminiumelektroden eine dünne 
Schicht (unsichtbarer) Schaumkammern I. und II. Art bilden, 
deren Dicke mit der Dauer der Strahlung zunimmt. 

Die dunklen Ringe und Kurven auf der Glaswand gegen- 
über der Kathode und Anode bei K, und A, (Textfigur 26) 
liegen nicht symmetrisch zur Normale in der Mitte der Elek- 
troden. Die Bahnen der nahezu normal zu den Elektroden 
fortgeschleuderten elektrischen Teilchen werden geändert und 
gestört durch die elektrisch gewordene Glaswand und die An- 
ziehung der negativ und positiv elektrischen Emanationen der 
sich kreuzenden Kathoden- und Anodenstrahlen, der von diesen 
später in der Glaswand erregten rückläufigen Strahlen und der 
an der Glaswand reflektierten Strahlen. Ferner war die Va- 
kuumröhre beim Gebrauch gewöhnlich von dem geerdeten Stan- 
niolkasten umschlossen, dessen vertikale Seitenwände nahe der 
Glasbirne standen. Die negativ elektrischen Teilchen der Katho- 
denstrahlen wurden von der zunächst stehenden durch elektrische 
Influenz positiv elektrischen Seitenwand angezogen und von der 
Normale der Kathode in horizontaler Richtung entfernt. 

Die dunklen und farbigen Ringe und Kurven auf der Glas- 
wand gegenüber den Elektroden und auf den Elektroden selbst 
haben daher in den verschiedenen Vakuumröhren verschiedene 
Lage und Gestalt, welche mit Form und Umgebung der Va- 
kuumröhre und der Periode der Induktionsströme wechselt. 

$ 62. Elektrische Schaumwände durch Bestrahlung mit 
Kanalstrahlen. In neuester Zeit haben J.Starkund G:Wendt?) 


1) J. Stark u. G. Wendt, Ann. d. Phys. 38. p. a. Taf. VIII, 
Fig. 1 bis 9. 1912. 
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in Vakuumröhren die Oberfläche dünner Platten von Steinsalz, 
Glimmer, Kalkspat, Glas, Stahl, Wismut und Flußspat 
durch Wasserstoff-Kanalstrahlen (von 40 000 Volt) längere Zeit 
bestrahlt und die rauhe Oberfläche photographiert. Die schönen 
Photographien zeigen Schaumkammern I. und II. Art. 

Ich habe versucht in den Textfiguren 28 bis 34 die einzelnen 
charakteristischen Formen dieser Schaumkammern wiederzu- 
geben und dabei auch unsichtbare kreisförmige und elliptische 
Schaumwände hervorgehoben, deren Lage bestimmt ist durch 
kleine Blasen und Körnchen, welche in den Kreuzungen und 
Kanten dieser Schaumwände sich festgesetzt haben. Die Lage 
der übereinander greifenden Schaumwände läßt zuweilen er- 
kennen, daß sie nicht gleichzeitig, sondern zu verschiedenen 
Zeiten entstanden und übereinander gelagert sind. 

Auf Steinsalz (in der Photographie mit schwacher Ver- 
größerung) liegen um eine runde Kernblase auf 2 konzentrischen 


b c d ad 


c d e 
Steinsalz Glimmer 


Fig. 28. Fig. 29. 


Ellipsen kleinere Blasen. Gerade zylindrische und konische 
Fäden oder Röhren mit Querwänden kreuzen sich rechtwinklig 
und zerfallen in einzelne Teile oder sind schon in einzelne Blasen 
zerfallen. Darüber liegen kreisförmige und elliptische unsichtbare 
Schaumwände (Fig. 28, a). In der Photographie mit starker 
Vergrößerung sieht man viele runde und elliptische Linsen und 
Blasen umgeben von einem Kreise oder einem Fünfeck ähn- 
licher Blasen mit aufgelagerten kleineren Blasen oder Schaum- 
wänden im Innern; eine dunkle Kernblase in einem Kranze 
runder Blasen, von welchen wieder 5 helle radiale Röhren aus- 
gehen mit Anschwellungen, Querwänden und Schraubenwin- 
dungen. Fig.28b bildet einen 5strahligen Stern, ähnlich einem 
Sphärokristall aus Caleiumkarbonat!); Spiralen mit zwei Win- 
dungen oder schraubenförmige Röhren mit mehreren Win- 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 714. Fig. 495. 1902. 
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dungen (Fig. 28 c); an einigen Stellen sogar Wirbelköpfe 
(Fig. 28 d). 

Auf Glimmer liegen aneinanderhängende Spiralen von der 
Form eines geschriebenen E oder S (Fig. 29 a d); 3 Spiralen, 
welche in einer Kernblase zusammenstoßen mit Neigungs- 
winkeln von 120° (Fig. 29 b); gewundene kegelförmige Röhren 
(Fig. 29 e); zwei Systeme paralleler Röhren, die in Kugeln zer- 
fallen (Fig. 29 c) und sich unter 60° resp. 120° kreuzen. An 
verschiedenen Stellen haben diese Systeme etwas verschiedene 
Richtung, sind also nicht durch die Kristallform des Glimmers 
orientiert. 

Kalkspat zeigt Linsen und Blasen oder Kugeln (Kugel- 
röhren) auf konzentrischen oder nebeneinanderliegenden Kreisen, 


eo & 
© 90°. 
a c ad We 


Glas 
Fig. 31. 


auf Kreisbogen und Spiralen, oder auf geraden vertikalen 
und schrägen Linien, welche sich an einzelnen Stellen unter | 
120° schneiden (Fig. 30 a b c). 

Auf Glas liegen mit weißen Schaummassen gefüllte Blasen 
inmitten einer größeren schwarzen Kreisfläche (Fig. 30 a b), 
oder umgeben von 6 oder mehr weißen Blasen auf einer Ellipse 
oder in einer unsichtbaren S-förmigen Schaumwand (Fig. 30c de). 

Die Photographie von Stahl zeigt viele parallele vertikale 
Röhren, mit Querwänden oder in hohle Blasen zerfallen 
(Fig. 32 a); helle Blasen auf konzentrischen Kreisen, zuweilen 
mit einer zentralen dunklen Kreisfläche; an einzelnen Stellen 
eine konische Röhre, wie ein gewundener Hobelspahn oder eine 
gewundene Spirale, wie ein geschriebenes E (Fig. 32 c b). 

Wismut zeigt wie Stahl viele parallele vertikale Röhren, 
welche in hohle Blasen zerfallen oder schon zerfallen sind; 
helle Blasen auf konzentrischen Kreisen oder weiße Kernblasen, 
von 6 ähnlichen Blasen umgeben (Fig. 33 a). Auf dunklem 
Grunde liegen kleine weiße Linsen in einer unsichtbaren spiral- 
förmigen Schaumwand (Fig. 33 b). Eine spitze große schnecken- 
formige Schaumkammer zeigt eine gewundene Oberfläche und 
ist mit kleineren weißen Schaummassen gefüllt (Fig. 33 ec). 
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Die Oberfläche von Flußspat scheint durch die Kanal- 
strahlen am wenigsten verändert zu werden. Schräge parallele 
helle Streifen, Röhren mit Anschwellungen, kreuzen sich unter 
Winkeln von 40 und 70°. Die Richtung der Streifen wechselt 
von einer Stelle zur anderen um einige Grade, fällt also nicht 
mit einer bestimmten Richtung im Kristall zusammen (Fig. 34 a). 
Linsen oder Schaumkammern liegen auf Kreisen oder Kreis- 
bogen oder Ellipsen, die zum Teil übereinander greifen. Auf 
der Fläche eines Sechsecks sieht man feine parallele Fäden mit 
anhängenden kleinen Körnchen oder Blasen. In einzelnen 


Wismuth 
Fig. 33. Fig. 34. 


schwarzen Kreisflächen oder hohlen Blasen mit weißem Kern 
liegt ein Kranz ähnlicher kleinerer Blasen mit weißem Kern. 
An der einen großen schwarzen Blase hängt eine gewundene 
kegelförmige Röhre, ein mit weißen Schaummassen gefülltes 
Schneckenhaus (Fig. 34 b). In der Photographie mit stärkerer 
Vergrößerung sieht man gewundene Spiralen (Fig. 34 c) oder 
eine von 6 runden Blasen umgebene Kernblase (Fig. 34 d). 

Viele elektrische Figuren der Kanalstrahlen auf festen 
Substanzen gleichen den positiven und negativen Staubfiguren, 
welche ich auf Harzkuchen und anderen Isolatoren erhalten 
habe neben einem Radiator, welcher mit einem Flaschen- 
funken geladen war. Beide, elektrische Staubfiguren und elek- 
trische Figuren der Kanalstrahlen, sind auf dieselbe Weise ent- 
standen. 

Die Photographien von Stark und Wendt lassen nicht 
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erkennen, welche Stellen vertieft und welche erhaben sind, 
und geben nicht bloß das Bild einer von den Kanalstrahlen 
gefurchten Oberfläche. 

Alle Formen der elektrischen Figuren der Kanalstrahlen 
beweisen, daß sie durch die Oberflächenspannung geformte 
ölartige Flüssigkeit sind, die verschieden schnell erstarrt ist, 
also Schaumwände und Schaumkammern I. und II. Art. 

Da auf verschiedenen festen Substanzen die Kanalstrahlen 
Figuren verschiedener Form mit charakteristischen Unter- 
schieden bilden, müssen die Schaumwände feste Substanz und 
positiv elektrische Teilchen der Kanalstrahlen enthalten, aus 
ölartiger Flüssigkeit entstanden sein, welche beim Aufprallen 
der positiv elektrischen Teilchen auf die feste Substanz gebildet 
wurde. Die ölartige Flüssigkeit ist eine Lösung oder Legierung 
positiv elektrischer Teilchen in geschmolzener fester Substanz, 
deren Schmelzpunkt um so mehr erniedrigt ist, je mehr elek- 
trische Moleküle in der Volumeneinheit fester Substanz ge- 
löst sind. 

Da bei den elektrischen Staubfiguren die elektrischen 
Emanationen des Radiators in Isolatoren und Metalle ein- 
dringen, in Isolatoren dünne flüssige Lamellen mit Oberflächen- 
spannung bilden, an deren Stelle nach dem Erstarren Sprünge — 
auftreten, so wird auch bei den elektrischen Figuren der Kanal- 
strahlen ein ähnlicher Vorgang anzunehmen sein. Durch die 
Sprünge können kleine Teilchen der festen Oberfläche ab- 
gespalten werden, die Oberfläche kann trichterférmige Löcher 
oder Furchen bekommen, wie das Glas einer von elektrischen 
Funken durchbohrten Leidener Flasche ($ 56), welche dann in 
den Photographien neben den Schaumwänden sichtbar werden. 
Die Oberfläche der Löcher oder Furchen liegt aber auch an der 
Stelle erstarrter flüssiger ölartiger Schaumwände, welche positiv 
elektrische Teilchen der Kanalstrahlen beim Aufprallen und 
Eindringen in die feste Substanz gebildet haben. 

§ 63. Elektrische Schaumwände von direkten und reflektierten 
Kathodenstrahlen auf einem Fluoreszenzschirm von Caleiumsulfid. 

E. Gehrcke!) hat direkte oder an geerdeten Metallplatten 
reflektierte Kathodenstrahlen von 11000 bis 13000 Volt durch 
ein Magnetfeld abgelenkt und in der Vakuumröhre auf einen 
Fluoreszenzschirm auffallen lassen. Der Fluoreszenzschirm be- 


1) E. Gehrcke, Berl. Sitzungsber. 1901. p. 461. 
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stand aus Seidenpapier, das mit hartem Fett und Calciumsulfid 
als fluoreszierender Substanz bestrichen war. Von den hellsten 
Stellen der Fluoreszenzflecken, welche die direkten oder re- 
flektierten Kathodenstrahlen ohne oder mit Erregung des 
Magnetfeldes erzeugten, wurden mit einer Expositionszeit von 
etwa 2 Minuten schöne Photographien erhalten. 


Die Gasentwickelungen an den reflektierenden- Metall- 
spiegeln während der Entladungen und der dadurch herab- 
gedrückten Entladungspotentialdifferenz störten die Größe der 
Ablenkung durch das Magnetfeld. 

Alle diese Photographien zeigen übereinanderliegende 
Schaumwände I. und II. Art von denselben Formen, wie die 
positiven und negativen Staubfiguren ($$ 50—59) oder die 
Photographien der von Kanalstrahlen bestrahlten festen Ober- 
flächen ($ 62). 

Die Schaumwände I. und II. Art sind erstarrte ölartige 
Flüssigkeitslamellen. Diese haben während der 2 Minuten 
dauernden Expositionszeit geleuchtet und Fluoreszenzlicht aus- 
gesandt, welches kurze Zeit nach der Bestrahlung mit Kathoden- 
strahlen verschwindet. 

Man muß also annehmen, daß das Fluoreszenzlicht aus 
der Nähe der zuerst erstarrten dünnen Schaumwände kommt 
und hier durch aufprallende Kathodenstrahlen während 2 Mi- 
nuten fortwährend erregt wird. 

Bei chemischen Niederschlägen in Flüssigkeiten werden die 
zuerst unsichtbaren Schaumwände allmählich dicker und sichtbar, 
indem flüssige Tröpfehen des Niederschlages bei Kontakt mit 
der festen Schaumwand erstarren. In ähnlicher Weise werden 
die zuerst durch die negativ elektrischen Teilchen der Kathoden- 
strahlen entstandenen elektrischen Schaumwände allmählich 
dieker, ohne ihre Gestalt zu ändern. Die kleinen Tröpfchen 
ölartiger Flüssigkeit, die sich beim Aufprallen der Kathoden- 
strahlen vor und in dem Caleiumsulfid bilden, werden bei der 
Berührung mit der schon erstarrten Schaumwand ebenfalls 
erstarren, und bei der Erstarrung wird das Fluoreszenzlicht 
entwickelt, welches die Photographie gibt. 

Ich habe versucht, einzelne elektrische Schaumwände der 
Gehrekeschen Photographie Taf. I, Fig. III in Textfigur 35 
abzuzeichnen und dadurch hervorzuheben. 35 a und 35 be 
geben die Lichtkurven der direkten und abgelenkten 
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Kathodenstrahlen auf dem Fluoreszenzschirm; 35 a, und 
35 b, c, die entsprechenden Lichtkurven für von Platin 
reflektierte Kathodenstrah- 
len und deren magnetisches 
Spektrum. 

Die Kurven sind meist 
übereinander liegende oder 
in Reihen nebeneinander 
liegende nahezu kreisförmige 
Linsen oder Blasen mit ge- 
zackten Rändern und ein- 
gelagerten kleineren Blasen, 
welche oft am Rande oder 
in Reihen nebeneinander, 
parallel der Peripherie oder 
parallel dem Radius der 
größeren Blasen, in der Pho- 
tographie zu erkennen sind. 
Essind elektrische Schaum- 
wände I. und II. Art, welche 
oft an die negativen Staub- 
figuren erinnern. 

Auch auf den schwach 
leuchtenden Stellen des Fluoreszenzschirms sind dieselben 
Formen zu erkennen. Seltener sind S-förmige Kurven. 

Auf dem Fluoreszenzfleck der von einer Magne- 
siumplatte reflektierten und abgelenkten Kathoden- A 
strahlen liegen (in den Gehrekeschen Photographien 
Taf. I, Fig. II unten) runde Blasen nebeneinander Fig. 36. 
von der Form der Textfigur 36. 

Ähnliche Schaumwände, wie die Photographien des Flu- 
oreszeuzlichtes der von Platin reflektierten Kathodenstrahlen 
zeigen die Photographien des Fluoreszenzlichtes der von Mag- 
nesium, Kupfer und Aluminium reflektierten Kathodenstrahlen 
oder deren magnetische Spektra (Gehrcke, Taf. I, Fig. 1 bis 4). 

Ich zweifle nicht, daß die elektrisch geladenen Häute oder 
Belegungen (Doppelschichten), welche geerdete Metallplatten 
nach der Bestrahlung mit einer Wehneltschen Oxydkathode 
zeigen und welche von J. Frank und G. Hertz), sowie von 


1) J. Frank und G. Hertz, Verh. D. Phys. Ges. 15. p. 891. 1913. 
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E. Gehrcke und R. Seeliger!) untersucht worden sind, auch 
Schaumkammern und Schaumwände I. und II. Art enthalten. 

$ 64. Schaumkammern auf Turmalin mit Röntgenstrahlen. 
Der Güte von Hrn. Dr. John Macintyre verdanke ich 
Photographien mit Röntgenstrahlen von parallelen und ge- 
kreuzten Turmalinplatten.*) Der Schatten der Kristallplatten 
auf der gleichmäßig erleuchteten Fläche ist an den Stellen, 
wo zwei Platten übereinanderliegen, für beide Lagen nur sehr 
wenig dunkler, als der Schatten einer einfachen Platte. Röntgen- 
strahlen werden also durch Turmalin nicht polarisiert, wie 
Lichtstrahlen mit transversalen Atherwellen, welche für ge- 
kreuzte Turmalinplatten Dunkelheit geben. 

Aber die Photographien zeigen bei genauer Betrachtung 
auf den Turmalinplatten helle Kreise von 1 mm Durchmesser 
oder kleiner, einzeln oder in Reihen nebeneinander oder auf 
Radien, die von einer Kernblase ausgehen, wie bei einem Sphäro- 
kristall. In dem glatten oder unregelmäßigen Rande der Kreise 
liegen helle Pünktchen. Nahe der Spitze eines Turmalins liegen 
die hellen Pünktchen oder Linsen auf einer Ellipse oder einem 
Kreise, der in ein Sechseck übergeht. In der Mitte des Quadrats 
der gekreuzten Turmalinplatten liegt eine Kernblase in der 
Mitte eines sechsstrahligen Sterns. Beim Heben und Senken 
der Lupe oder des Mikroskops werden einzelne Kreise deutlicher. 
‘Es sind Schaumkammern I. und II. Art, welche übereinander 
liegen, ähnlich wie bei der durch Kanalstrahlen veränderten 
Oberfläche fester Körper ($ 62). 

$ 64a. Elektrische Staubfiguren mit Spitzenentladungen von 
Rud. H. Weber.?) Die Oberfläche eines großen Harzkuchens 
auf einer geerdeten Pappscheibe wurde mit positiven oder 
negativen Büschelentladungen eines Spitzenkammes elektrisiert, 
einen Augenblick über geerdete, in symmetrischen Figuren an- 
geordnete Metallspitzen gehalten und mit einem schwefel- 
haltigen Pulvergemisch bestäubt. Die Büschelentladungen der 
negativen oder positiven Influenzelektrizität der Metallspitzen 
neutralisierten die gegenüberliegende Harzoberfläche, das Pulver 
sammelte sich in geraden Linien an, welche die unelektrischen 
Flächenstücke gegenüber den Metallspitzen begrenzten. 


1) E. Gehreke und R. Seeliger, Verh. D. Phys. Ges. 15. p. 438. 1913. 
2) J. Macintyre, Nature 54. p. 109. 1896. 
3) Rudolf H. Weber, Ann. d. Phys. 6. p. 96. 1901. 
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In den unelektrischen Flächenstücken der Photographien 
der Staubfiguren (Figg. 1 und 2 bei R. H. Weber) liegen helle 
Staubteilchen auf Kreisflächen, Kreisen, Ellipsen und Kreis- 
bogen, auf Sechsecken, Fünfecken, auf einer Kernblase mit 
6 oder mehr radialen Röhren, oder auf Spiralen. Man findet 
dieselben Figuren, wie auf den Photographien der von Kanal- 
strahlen, Kathodenstrahlen, Röntgenstrahlen bestrahlten Flä- 
chen ($ 62—64). 

Wurden die Büschelentladungen der Metallspitzen auf eine 
ebene Konduktorfläche geleitet, die mit Bromsilberpapier und 
darüber mit weißem Seidenzeug bedeckt war, so zeigte die auf 
dem Bromsilberpapier entwickelte Photographie ähnliche gerade 
Linien und Kurven wie die Staubfigur auf der Harzoberfläche. 
Auf den Flächenstücken zwischen den geraden Linien treten 
(vgl. Fig. 4 bei R. H. Weber) die Kreise, Kreisflächen, Spi- 
ralen usw., neben und übereinander noch deutlicher hervor 
als auf den Photographien der elektrischen Staubfiguren. 

$ 65. Positiv elektrische Emanationen vermehren die Torsions- 
kraft von Glimmer. Die Torsionskraft hohler Glasfäden, welche 
innen und außen versilbert sind, nimmt ab, wenn die metal- 
lischen Belegungen wie eine Leidener Flasche geladen werden.!) » 

Dagegen nimmt die Torsionskraft eines dünnen Glimmerban- 
des von 0,04mm Dicke zu, wenn die eine mit Goldblatt belegte 
Seite geerdet und vor der unbelegten Seite ein isolierter Spitzen- 
kamm vorübergeführt wird, der mit dem positiven Konduktor 
einer kräftigen Holtzschen Maschine verbunden ist.!) 

Die Zunahme der Torsionskraft erkläre ich durch die positiv 
elektrischen Emanationen des Spitzenkamms, welche in den 
Glimmer eindringen und dort elektrische Schaumwände bilden, 
durch deren Oberflichenspannung Festigkeit und Elastizität 
des Glimmers vermehrt werden. Es ist ähnlich, wie bei dem 
Hartguß von Eisen oder dem Härten des Stahls, wo durch 
schnelle Abkühlung dünne Schaumwände auftreten, deren 
Oberflächenspannung Festigkeit und Härte des Metalls ver- 
mehrt. Auch die Gestalt der elektrischen Schaumwände, welche 
elektrische Kanalstrahlen im Glimmer erzeugen ($ 62, Text- 
figur 29) ist ähnlich den Schaumwänden im Hartguß.?) 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 10. p. 405. 1880. 
2) G. Quincke, Internat. Zeitschr. f. Metallurgie 3. p. 94. Text- 
figur 2. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43, 30 
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§ 66. Elektrische Schaumwände in Bernstein. 

Ein Bernsteinkeil von 30 mm Länge, 15 mm Höhe und 
3 mm größter Dicke stand mit den Seitenflächen quer zur 
kürzesten elektrischen Kraftlinie zwischen den Polen einer 
Holtzschen Maschine, einer negativ elektrischen Messingspitze 
und einer mit weißer Seide bedeckten positiv elektrischen 
Messingscheibe.!) Bei Bestrahlung mit dem negativ elektrischen 
Liehtbüschel warf der Bernsteinkeil nach Drehung um 180° 
einen Schatten auf die helle Seidenfläche, welcher nach 10 Se- 
kunden verschwand, zuerst am Rücken, zuletzt an der 
Schneide des Keils. 

Nach häufigen Bestrahlungen mit negativ elektrischen 
Büschelentladungen war derselbe Bernsteinkeil längere Zeit für 
Messung der Brechung positiv elektrischer Strahlen eines Ra- 
diators ($$ 26, 27, Tab. XIII, XIV) benutzt worden. 

Der Keil wurde 3 Wochen in 90 proz. Alkohol gelegt. Nach 
dem Trocknen zeigte er eine rauhe geätzte Oberfläche und 
zahlreiche gerade und gewundene Sprünge, normal zur Ober- 
fläche, welche mit Luft gefüllt waren, das Licht total reflek- 
tierten und unter Winkeln von 90° aufeinander stießen. Die 
Sprünge waren 0,01—0,001 mm breit und lagen an der Stelle 
von ölartigen Schaumwänden, welche sich unter dem Einfluß 
von elektrischen Emanationen gebildet, an ähnliche schon er- 
starrte Schaumwände angesetzt hatten, und dann auch erstarrt 
waren. Sie umschlossen Schaumkammern von 0,2—0,4 mm 
Breite und waren an den dünnsten Stellen des Keils besonders 
zahlreich. 

Zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen zeigte der trockene 
Bernsteinkeil jetzt mit einer Gipsplatte von / zu beiden Seiten 
der Sprünge positive Doppelbrechung und nachdem er zwei 
Jahre trocken gelegen hatte, negative Doppelbrechung mit 
optischer Achse normal zur Sprungrichtung. Die negative 
Dilatation an den Sprungrändern des Bernsteins war also in 
zwei Jahren in eine positive Dilatation übergegangen, da Bern- 
stein bei Druck (umgekehrt wie Glas) positiv doppelbrechend 
wird, mit optischer Achse parallel der Druckrichtung. Die 
Schaumwände des Bernsteins waren in Alkohol aufgequollen, 
hatten auf den Bernstein in den Schaumkammern gedrückt 
und waren bei langem Eintrocknen wieder geschrumpft. 


1) G. Quincke, Berl. Sitzungsber. 1895. p. 525. 
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Wurde der Bernsteinkeil wieder in 90 proz. Alkohol gelegt, 
so war nach 4 Wochen die negative Doppelbrechung in der 
Nähe der Sprünge wieder verschwunden. Aber an den Rändern 
zeigte der feuchte Bernsteinkeil jetzt positive Doppelbrechung 
mit optischer Achse normal zur Schneide oder den Rändern 
des Keils. Beim Durchblick parallel der Keilschneide nahm 
an den dickeren Stellen die Doppelbrechung von außen nach 
innen zu, war in der Mitte zwischen beiden Seitenflächen am 
größten und wurde mit zunehmender Dicke größer. Für 1 mm 
Dicke war in der Mitte der Gangunterschied der interferierenden 
Strahlen, mit einem Babinetschen Kompensator gemessen, 
3%, A. Der Bernstein verhielt sich wie eine quellende Gallerte, 
da gequollener Bernstein durch Druck umgekehrt doppelt- 
brechend wird, wie trockener Bernstein. 

Nach 5 Wochen in trockener Luft war der Bernsteinkeil 
in der Nähe der Schneide krumm geworden, wie eingetrocknete 
Leimgallerte und zeigte viel mehr Sprünge wie früher. Beim 
Durchblick normal zur Seitenfläche war er nahe der Schneide 
einfach brechend, dann folgten mit zunehmender Dicke kurze 
Strecken mit negativer und positiver Doppelbrechung und 
optischer Achse normal zur Schneide. Nahe dem Rücken 
des Keils lagen Schaumkammern ohne oder mit positiver und 
negativer Doppelbrechung wirr durcheinander. Nach einem 
weiteren Jahr in trockener Luft waren die jetzt 0,06—0,01 mm 
breiten Sprünge großenteils mit braungelben Schaummassen 
gefüllt, welche durchsichtige Schaumkammern mit schwacher 
positiver und negativer Doppelbrechung einschlossen. 

Zwei Bernsteinkugeln von 2,1 und 4,8 mm Durchmesser 
wurden in 90proz. Alkohol gelegt, quollen darin auf und hatten 
nach 34 Monaten einen Durchmesser von 2,6 und 5,23 mm. 
Dabei wurden sie ähnlich, aber viel langsamer, doppeltbrechend, 
wie Leimkugeln, welche in Wasser aufquellen.*) 

Gequollener Bernstein wird durch Druck negativ doppelt- 
brechend mit optischer Achse parallel der Druckrichtung, wie 
Glas und umgekehrt wie trockner Bernstein. 

Während des Aufquellens rücken Stellen mit positiver 
Doppelbrechung in der Bernsteinkugel vom äußeren Rande nach 
innen vor. Die positive Doppelbrechung wird dabei größer und 
wieder kleiner, während vor den Stellen mit positiver Doppel- 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 14. p. 863. 1904. 
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brechung sich negative Doppelbrechung entwickelt und dann 
wieder abklingt. 

Nach einem Jahre im Alkohol war die kleine Bernstein- 
kugel ein positiver Sphärokristall, welcher einen negativen 
Sphärokristall von 1,5 mm Durchmesser umhiillte. Nach 
34 Monaten war die kleine Kugel außen positiv, innen negativ 
doppeltbrechend mit optischer Achse parallel dem Radius und 
einem maximalen Gangunterschied der interferierenden Strahlen 
von + 0,1 und —0,1 2. 

Die groBe Bernsteinkugel war nach 1 Jahre im Alkohol 
auBen schwach positiv doppeltbrechend; nach 34 Monaten ein 
positiver Sphärokristall, welcher zwischen gekreuzten Nicolschen 
Prismen ein schwarzes Kreuz mit zwei dunklen Ringen von 
4,2 und 3,6 mm Durchmesser zeigte. Mit einem Babinetschen 
Kompensator gemessen nahm der Gangunterschied der inter- 
ferierenden Strahlen vom äußeren Rande bis zum zweiten 
dunkeln Ringe von 0 bis + 2 4 zu. 

Aber die Oberfliche der Bernsteinkugeln, welche nicht von 
elektrischen Emanationen bestrahlt worden war, zeigte keine 
rauhe Oberfläche, keine Sprünge oder breite braune Schaum- 
wände, wie der bestrahlte Bernsteinkeil. 

Die Bestrahlung mit den positiv und negativ elektrischen 
Emanationen einer Metallspitze oder eines Radiators bildet im 
Bernstein gerade oder gewundene elektrische Schaumwinde 
(und Spriinge) normal zur Oberfliche, welche sich rechtwinklig 
schneiden, in Alkohol quellen und in freier Luft schrumpfen, 

Die Schaumwände und Sprünge fehlen, die Quellung und 
Schrumpfung verläuft bei Bernstein in Alkohol ganz anders, 
wenn er nicht mit elektrischen Emanationen bestrahlt war. 

Positiv und negativ elektrische Emanationen diffundieren 
in Bernstein, wie eine Flüssigkeit in flüssiger Gallerte. Bernstein 
quillt in Alkohol auf. Durch Bestrahlen mit positiv und negativ 
elektrischen Emanationen wird die Quellungsgeschwindigkeit 
dieser flüssigen Gallerte größer und die Relaxationszeit kleiner. 

$ 67. Zusammenfassung. 


1. Schaumwände mit Oberflächenspannung. Schaumwände 
und Sehaumkammern I. und II. Art. Entsteht beim Zusammen- 
bringen zweier Flüssigkeiten eine unlösliche Verbindung, so 
bilden sich in einer Flüssigkeit A periodisch dünne Schichten 
einer ölartigen klebrigen Flüssigkeit B, welche allmählich klebriger 
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und fest wird, d. h. es entstehen Schaumwinde, welche kurze 
Zeit flüssig bleiben, eine möglichst kleine Oberfläche annehmen 
wollen (oder eine Oberfliichenspannung haben), dadurch ihre 
Gestalt ändern und dabei klebriger und fest werden. 


Die dünnen Schichten ölartiger Flüssigkeit B bilden unter 
dem Einfluß der Oberflichenspannung gewundene Lamellen, 
wie die Flügel einer Schiffsschraube, rollen zusammen zu Spi- 
ralen, gewundenen Bändern wie ein Hobelspahn oder zu geraden 
und gewundenen zylindrischen und kegelförmigen Röhren. Die 
Röhren bilden Anschwellungen und Einschnürungen, durch 
kurze Röhren verbundene Blasen (Kugelröhren) und zerfallen 
schließlich in einzelne nebeneinanderliegende (Ellipsoide und) 
Hohlkugeln. 

Sind die Lamellen zahlreich, so bilden sich verzweigte 
Röhren mit ebenen und kugelförmigen Querwänden, welche 
schließlich in aneinander hängende Blasen mit ebenen und kugel- 
förmigen Querwänden, wie Seifenschaum, übergehen. Die 
Flüssigkeit B bildet die Wände, die Flüssigkeit A das Innere 
von Schaumkammern. Schaumwände und Schaumkammern 
I. Art gehen allmählich in Schaumwände und Schaumkammern 
II. Art über. 


Die Wände aus ölartiger Flüssigkeit B können erstarren, 
ehe die kugelförmigen Lamellen sich gebildet haben, ehe die 
Gleichgewichtsfigur erreicht ist. Zahl, Größe, Form und Ober- 
fläche der erstarrten Schaumwände hängen von der Entstehungs- 
und Erstarrungsgeschwindigkeit und der Oberflichenspannung 
der Flüssigkeit B ab. Je größer die Fluidität und Oberflächen- 
spannung der Flüssigkeit B ist, je langsamer die Flüssigkeit B 
und deren Umgebung erstarrt, um so eher werden sich die Formen 
der Gleichgewichtsfigur nähern, um so eher werden Schaum- 
wände und Schaumkammern II. Art entstehen; je kleiner die 
Oberflächenspannung der Flüssigkeit B ist, je schneller die 
Flüssigkeit B und ihre Umgebung erstarrt, um so eher werden 
sich Schaumwände und Schaumkammern I. Art bilden. Es 
kommen alle Übergänge zwischen Schaumwänden und Schaum- 
kammern I. und II. Art vor. 

Lamellen und Schaumwände aus ölartiger Flüssigkeit B 
können außer durch chemische Reaktionen auch entstehen und 
später erstarren durch Eintrocknen, Abkühlen, Gefrieren oder 
Belichten von geschmolzenen Stoffen oder von Lösungen von 
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Salzen, Kolloiden und Gallerten. Immer bilden sich dieselben 
Formen. 

Statt mit Flüssigkeit A können die Schaumkammern auch 
ganz mit Flüssigkeit B gefüllt sein. 


Die Schaumwände können aber auch sehr dünn und un- 
sichtbar sein. Ihre Gestalt ist durch die Lage der in ihnen 
hängenden Luftblasen, Blasen und Schaumflocken zu erkennen 
oder durch Spaltflächen und Sprünge, welche sich an ihrer 
Oberfläche bilden, wenn die Volumenänderung der Flüssigkeit B 
und A beim Erstarren verschieden war. Die erstarrte Flüssig- 
keit A kann in der Nähe der erstarrten Schaumwände optisch 
doppeltbrechend sein. 


Die Oberflächenspannung ist unabhängig von der Dicke 
der ölartigen Lamellen, sobald die Dicke größer als !/, Licht- 
welle ( > 0,120 u) ist, und nimmt für kleinere Dicken mit ab- 
nehmender Dicke ab. Die Oberflächenspannung wird kleiner, 
sobald Fremdschichten sich auf der Oberfläche ausbreiten. In 
gewundenen Röhren ist die Oberflächenspannung auf der kon- 
kaven Seite größer, als auf der konvexen Seite. 


Die Oberflächenspannung der flüssigen Schaumwände be- 
stimmt die Winkel, unter welchen 3 Schaumwände in einer 
Schaumkante zusammentreffen. Bei gleicher Oberflächenspan- 
nung sind die Winkel 120°. Flüssige Schaumwände und Röhren- 
wände treffen feste Flächen oder feste Schaumwände unter 90°. 

An eine Kernblase mit erstarrter Oberfläche setzen sich 
flüssige Lamellen oder Schaumwände normal an, rollen zu- 
sammen zu radialen geraden oder gewundenen Röhren mit 
runden Köpfen (Schaumwänden I. Art) und bilden einen Sphäro- 
kristall mit sichtbaren oder unsichtbaren Schaumwänden und 
Schaumkammern, welche positive oder negative Doppelbrechung 
zeigen können. Jede radiale Röhre kann weiter in eine Reihe 
kugelförmiger Blasen (Schaumwände II. Art) zerfallen. 

Ebenso setzen sich flüssige Schaumwände oder Röhren- 
wände normal an eine ebene feste Wand an, und bilden nach 
dem Erstarren viele parallele Fasern oder parallele Reihen von 
Kugelröhren oder kugelförmigen Blasen. 

In sehr dünnen Schichten stehen die Schaumwände normal 
zur Oberfläche. Statt ebener Flächen, Röhren, Ellipsoiden und 
Kugeln oder Kugelflächen sieht man gerade Linien, Ellipsen, 
Kreise, Kreisbogen und Sechsecke. 
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Gallerte. Viele kleine sichtbare oder unsichtbare Schaum- 
kammern I. und II. Art mit flüssigem Inhalt, welche durch 
flüssige Wände voneinander getrennt sind, bilden eine flüssige 
Gallerte. Die flüssige Gallerte geht in eine feste (starre oder steife) 
Gallerte über, wenn Inhalt und Wände der Schaumkammern 
erstarren. Durch die flüssigen Schaumwände können andere 
Flüssigkeiten diffundieren. Die Schaumkammern können ihr 
Volumen vergrößern oder verkleinern. Flüssige Gallerte kann 
quellen oder schrumpfen und vorübergehend doppeltbrechend 
werden. 

Feste Körper sind Flüssigkeiten mit sehr großer Viskosität, 
haben an der Grenze mit Luft, Flüssigkeit oder fester Substanz 
eine Oberflächenspannung. 


Der Inhalt der Schaumkammern bleibt in unterkühltem 
(überkaltetem) Zustande noch unterhalb des Schmelzpunktes 
flüssig; um so leichter, je kleiner die Schaumkammer und je 
größer ihre Oberfläche ist, je kleiner die kugelförmigen Blasen 
sind. Die unterkühlte Flüssigkeit erstarrt bei Berührung mit 
einem früher erstarrten Teil derselben Flüssigkeit ($$ 48, 49). 


2. Elektrische Schaumwände. Ähnliche Schaumwände und 
Schaumkammern I. und II. Art, von denselben Formen, wie 
die der wägbaren Materie, bilden elektrische Emanationen, indem 
sie sich mit Isolatoren und Metallen zu ölartigen klebrigen 
positiv und negativ elektrischen Flüssigkeiten verbinden, welche 
schnell oder langsam erstarren ($ 47). 


3. Elektrische Staubfiguren auf Harz. Wird eine Metall- 
glocke oder eine ebene Metallplatte auf einem Harzkuchen durch 
einen positiven oder negativen Funken einer Leidener Flasche 
geladen, so gehen von dem metallischen Radiator unter dem 
Einfluß der abklingenden elektrischen Schwingungen elektrische 
Strahlen oder elektrische Emanationen aus. Positiv und negativ 
elektrische Teilchen werden vom Radiator fortgeschleudert und 
bilden sich neu in dem Sprühregen fortgeschleuderter Teilchen, 
in Luft oder in durchstrahlten Zwischenplatten, werden von 
der Oberfläche des Harzkuchens angezogen, dringen in den- 
selben ein, verlieren ihre Geschwindigkeit, erwärmen das Harz, 
verbinden sich periodisch mit dem geschmolzenen Harze zu 
ölartiger Flüssigkeit, welche auf der Oberfläche und im Innern 
des Harzkuchens zu positiv und negativ elektrischen Schaum- 
wänden erstarrt. 
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Wird der Radiator isoliert abgehoben und der Harzkuchen 
mit Schwefelpulver und Mennige bestäubt, so werden an seiner 
Oberfläche die positiv elektrischen Schaumwände gelb, die 
negativ elektrischen Schaumwände rot gefärbt. Es erscheinen 
die elektrischen Staubfiguren von Lichtenberg. 


Elektrische Schaumwände und Schaumkammern erscheinen 
staubfrei, wenn beim Abklingen der elektrischen Schwingungen 
negativ oder positiv elektrische Strahlen auf positiv oder negativ 
elektrische Strahlen gleicher oder etwas kleinerer Intensität 
gefolgt sind ($ 50). 

4. Elektrische Schaumflocken. Geringe Mengen Harz ver- 
dampfen durch den Stoß der elektrischen Teilchen, bilden bei 
der Abkühlung in der Luft dünne ölartige Lamellen oder Schaum- 
flocken, in deren Wänden positiv und negativ elektrische Teilchen 
gelöst sind. Diese positiv und negativ elektrischen Schaum- 
flocken setzen sich an der Harzoberfläche fest und werden auch 
beim Bestäuben gelb und rot gefärbt ($ 56). 


5. Die positiv elektrischen Staubfiguren haben auf Harz, 
Pech, Schellack, Schwefel, Hartgummi, Paraffin, Glas, Glimmer 
ähnliche Formen, aber mit kleinen charakteristischen Unter- 
schieden, je nach der Substanz der Oberfläche, auf welcher sie 
entstanden sind. Ebenso die negativ elektrischen Staubfiguren 
($ 50). 

6. An der Oberfläche dieser isolierenden Substanzen bilden 
die elektrischen Emanationen des Radiators wie auf dem Harz 
ölartige positiv und negativ elektrische Flüssigkeit, welche ver- 
schieden schnell zu Schaumwänden I. und II. Art erstarrt ($ 56). 

7. Gewöhnlich enthalten die gelben positiv elektrischen 
Staubfiguren schnell erstarrte Schaumwände I. Art, die roten 
negativ elektrischen Staubfiguren langsam erstarrte Schaum- 
wände II. Art ($ 50). 

8. Schmelzpunkterniedrigung durch elektrische Emanationen. 
Der Schmelzpunkt von Harz, Pech, Glas usw. ist um so mehr 
erniedrigt und die entstandene ölartige elektrische Flüssigkeit 
ist um so weniger klebrig, je mehr positiv und negativ elektrische 
Molekeln sich in der Volumeneinheit gelöst haben, je dünner 
die Schaumwand ist ($ 56). 

9. Elektrische Schaumwände im Innern von Glas und Pech. 
Die in Harz, Pech und Glas eingedrungenen elektrischen Emana- 
tionen bilden im Innern dieser Substanzen ölartige elektrische 
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Flüssigkeit oder elektrische Schaumwände, deren Lage und Form 
durch die Sprünge zu erkennen sind, welche bei der elektrischen 
Durchbohrung von Harz, Pech und Glas auftreten. Diese 
Sprünge haben in dem schwerflüssigen Glase die Form schnell 
erstarrter Schaumwände I. Art ($ 56); in dem leichtflüssigen 
Pech die Form langsam erstarrter Schaumwände II. Art ($ 59). 


10. Negativ elektrische Strahlen positiver Staubfiguren zwischen 
positiv elektrischen Strahlen. In den positiven Staubfiguren auf 
Kolophoniumwachs liegen am Fußende der direkten und von 
isolierenden oder metallischen Prismen gebrochenen positiv 
elektrischen Strahlen mittlerer Reichweite mit Schaumkammern 
I. Art negativ elektrische Strahlen kurzer Reichweite mit 
Schaumkammern II. Art; und zwischen den Köpfen dieser von 
isolierenden Prismen gebrochenen gelben positiv elektrischen 
Strahlen mittlerer Reichweite rote negativ elektrische Strahlen 
mit Anschwellungen und Einschnürungen oder Schaumkammern 
I. bis II. Art ($$ 50, 51). 

Beim Abklingen der elektrischen Schwingungen eines Ra- 
diators mit positivem Ladungsfunken begünstigt die Nähe 
isolierender oder metallischer Prismen das Auftreten negativ 
elektrischer Emanationen mit kurzer oder mittlerer Reichweite, 
welche auf die positiv elektrischen Emanationen folgen oder 
gleichzeitig mit ihnen auftreten ($ 51). 


11. Schaumkammern wm negativ und positiv elektrischen 
Strahlen verschiedener Reichweite. Die vom Radiator fortge- 
schleuderten negativ elektrischen Teilchen mit kleiner Reich- 
weite bilden langsamer erstarrende Schaumwände, als die mit 
mittlerer Reichweite. Vielleicht zum Teil deshalb, weil erstere 
beim Lauf durch eine kürzere Luftstrecke weniger Geschwindig- 
keit und Energie verloren haben, als die elektrischen Teilchen 
mit größerer Reichweite. 

Auch positiv elektrische Emanationen kurzer Reichweite, 
welche auf die negativ elektrischen Emanationen kurzer Reich- 
weite folgen, bilden auf den staubfreien Kreisflächen zwischen 
den Fußenden der gelben positiv elektrischen Strahlen kleine 
gelbe Kreise und Ellipsen oder langsam erstarrende elektrische 
Schaumwände II. Art ($$ 50, 56). 


12. Interferenzfiguren unsichtbarer elektrischer Strahlen. 
Außer den sichtbaren von Doppelprismen gebrochenen Strahlen 
eines Radiators auf einem Harzkuchen werden auch unsichtbare 
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elektrische Strahlen mit positiv und negativ elektrischen Ema- 
nationen mittlerer Reichweite nach dem dicksten Teile der 
Doppelprismen abgelenkt, stauen sich nahe der Symmetrielinie 
des Doppelprismas und bilden hier Interferenzfiguren, gelbe, 
staubfreie und rote Kreisflächen und Kreise oder Ellipsen, in 
seltenen Fällen auch Sechsecke, d. h. langsam erstarrende 
Schaumwände II. Art ($ 52, Textfiguren 11, a bis u). 


13. Elektrische Schaumwände II. Art bei rückläufigen oder 
von Hohlspiegeln und Winkelspiegeln reflektierten elektrischen 
Strahlen. Den Interferenzfiguren ähnlich sind die langsam er- 
starrten positiv und negativ elektrischen Schaumwände II. Art 
(Textfiguren 11 a bis u; 17 a bis 21 a) auf Stellen des Harz- 
kuchens, wo inZwischenplatten neben dem Radiator entstandene 
rückläufige ‚elektrische Strahlen mit 30—300 mm Reichweite, 
oder die von Hohlspiegeln und Winkelspiegeln reflektierten 
Strahlen halbkugelförmiger Radiatoren mit Reichweiten bis 
2000 mm zusammentreffen. 

Mit wachsender Reichweite werden die roten negativ elek- 
trischen langsam erstarrenden Schaumwände II. Art seltener, 
als die gelben positiv elektrischen ($$ 53, 54, 55). 


14. Elektrische Schaumwände von Kathoden- und Anoden- 
strahlen in Vakuumröhren, welche Röntgenstrahlen geben. Die 
negativ elektrischen Emanationen der Kathodenstrahlen einer 
Vakuumröhre bilden auf der gegenüberliegenden Glaswand 
matte Stellen, braune Flecke, Risse und Luftblasen; außer- 
dem Newtonsche Farbenringe in dünnen Schichten mit 
kleinerer Lichtbrechung als Glas, welche aus luftgefüllten 
unsichtbaren Schaumkammern bestehen. Beim Erhitzen der 
Glaswand platzen die Schaumwände und größere Luftblasen 
entweichen. 

Ähnliche Newtonsche Farbenringe bilden sich auf der Glas- 
wand gegenüber der Anode ($ 61, Textfigur 26). 

15. Elektrische Schaumkammern rückläufiger Kathoden- und 
Anodenstrahlen. Die positiv und negativ elektrischen Emana- 
tionen der rückläufigen Strahlen, welche in der Glaswand der 
Vakuumröhre beim Abklingen der elektrischen Kräfte der In- 
duktionsströme entstehen, und deren Intensität mit der Dicke 
der Glaswand zunimmt ($ 21), bilden auf der Anode und Kathode 
aus Aluminium ebenfalls Newtonsche Farbenringe in dünnen 
Schichten von luftgefüllten unsichtbaren Schaumkammern ($ 61). 
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16. Fluoreszenzwirkung der Röntgenstrahlen. Die Röntgen- 
strahlen, welehe von der fluoreszierenden Glaswand einer Va- 
kuumröhre gegenüber der Kathode ausgehen und einen Fluores- 
zenzschirm zum Leuchten bringen, geben von einer rotierenden 
Weißblechscheibe einen helleren Schatten, als von der ruhenden 
Scheibe. Der Schatten eines in den Gang der Strahlen einge- 
schalteten Buches verschwindet nach einigen Sekunden. 

Die Fluoreszenzwirkung dieser Röntgenstrahlen kann nicht 
von transversalen oder longitudinalen Schwingungen oder perio- 
dischen Impulsen des Äthers herrühren ($ 61). 

17. Die photographische Wirkung der Röntgenstrahlen rührt 
wahrscheinlich von dem unsichtbaren Licht her, welches in 
demselben auf ihrem Wege vom Ursprung bis zur photogra- 
phischen Platte durch die Zusammenstöße elektrischer Emana- 
tionen erregt wird. 


18. Fluoreszenzlicht von Kathodenstrahlen. Die schönen 
Gehrekeschen Photographien des Fluoreszenzlichts, welches 
direkte oder von Metallen reflektierte Kathodenstrahlen 2 Mi- 
nuten lang auf einem Fluoreszenzschirm von Caleiumsulfid er- 
regen, zeigen Schaumwände I. und II. Art von denselben Formen, 
wie die positiven und negativen Staubfiguren ($ 63, Textfigur 35). _ 

Die negativ elektrischen Teilchen (Gasionen) der Emana- 
tionen der Kathodenstrahlen bilden bei dem Aufprallen auf 
den Fluoreszenzschirm ölartige Schaumwände, welche beim Er- 
starren Fluoreszenzlicht aussenden ($ 68). 

19. Vermutlich enthalten die elektrisch geladenen Be- 
legungen, welche geerdete Metallplatten nach der Bestrahlung 
mit einer Wehneltschen Oxydkathode zeigen und welche von 
J. Frank und G. Hertz, sowie von E. Gehreke und R. 
Seeliger untersucht worden sind, auch Schaumkammern und 
Schaumwände I. und II. Art. 

20. Auf einer Turmalinplatte erzeugen Röntgenstrahlen über- 
einanderliegende Schaumkammern I. und II. Art, wie die 
schönen Photographien von Dr. John Mackenzie beweisen 
(§ 64). 

21. Elektrische Schaumwände durch Bestrahlung mit Kanal- 
strahlen. Stark und Wendt haben Platten von Steinsalz, 
Glimmer, Kalkspat, Glas, Stahl, Wismut und Flußspat in Va- 
kuumröhren längere Zeit mit Wasserstoff-Kanalstrahlen be- 
strahlt und die rauhe Oberfläche photographiert. Die schönen 
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Photographien zeigen Schaumkammern I. und II. Art (Text- 
figuren 28 bis 34), welche aus verschieden schnell erstarrten 
ölartigen Lösungen positiv elektrischer Emanationen in be- 
strahlter fester Substanz entstanden sind, wie die positiven 
Staubfiguren kurzdauernder Radiatorstrahlen auf Harz, Glimmer 
und Glas mit etwas anderen Formen ($ 62). 


22. Positiv elektrische Emanationen vermehren die Torsions- 
kraft eines 0,04 mm dicken Glimmerbandes. Die Zunahme der 
Torsionskraft erklärt sich durch die spiralförmigen Schaum- 
wände I. Art, welche die in den Glimmer eingedrungenen positiv 
elektrischen Emanationen bilden. Die Elastizität des Glimmers 
wird durch die Oberflächenspannung der festen positiv elek- 
trischen Sehaumwände vermehrt, ähnlich wie die Oberflächen- 
spannung der dünnen festen Schaumwände von ähnlicher 
Gestalt in schnell gekühltem Stahl dessen Festigkeit vermeh- 
ren ($ 65). 

23. Elektrische Kittfiguren von Holtz bilden sich durch 
Büschelentladungen in sehr klebrigem Schellackkitt und zeigen 
Sphärokristalle mit negativer Doppelbrechung und unsichtbaren 
Schaumkammern I. Art, deren Wände aus schnell erstarrter 
ölartiger Lösung von elektrischen Emanationen in der Kittmasse 
bestehen ($ 60). 

24. Elektrische Schaumwände in Bernstein. Bernstein ist 
eine flüssige Gallerte, welche in Alkohol ohne Bestrahlung mit 
elektrischen Emanationen sehr langsam, nach Bestrahlung mit 
elektrischen Emanationen viel schneller aufquillt. In ersterem 
Falle bilden sich dünne, in letzterem Falle dicke Schaumwände, 
normal zur Oberfläche, welche unter Winkeln von 90° aufeinander 
treffen. Nach dem Eintrocknen des gequollenen Bernsteins 
traten an Stelle der Schaumwände mit Luft gefüllte Sprünge 
auf, mit positiver Doppelbrechung zu beiden Seiten der Sprünge, 
welche nach zweijährigem Eintrocknen in negative Doppel- 
brechung überging ($ 66). 


Heidelberg, den 20. August 1913. 


(Eingegangen am 21. Oktober 1913.) 
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4. Stoßweise Spitzenentladungen 
und die elektrische Methode der Zählung 
der «-Teilchen; 


von L. Myssowsky und K, Nesturch. ; 


Anläßlich der jüngst erschienenen Arbeit von Geiger, 
in der eine neue Methode der Zählung der «-Teilchen mit- 
geteilt wird, möchten wir einige Ergebnisse darlegen, die wir 
bei Wiederholung der gleichartigen Arbeit von Rutherford 
und Geiger?) erbielten. 

§ 1. Bei diesen Versuchen treten im Gase, das sich nahe 
dem Funkenpotential befindet, in Abwesenheit von «-Teilchen 
‚natürliche Störungen“ auf, welche Rutherford und Geiger 
der natürlichen Radioaktivität der Wände des Zylinderkon- 
densators zuschreiben. Der Untersuchung dieser „natürlichen 
Störungen“ wandten wir besondere Aufmerksamkeit zu und 
fanden, daß sie von den Unebenheiten der Elektrodenoberflächen 
abhänge, da sie, sowohl bei strafferer Spannung des im Innern 
des Kondensators verlaufenden Drahtes, als auch bei Vervoll- 
kommnung der inneren Oberfläche des den äußeren Belag aus- 
machenden Rohres kleiner und seltener wurden. Bei Wieder- 
holung derselben Versuche mit ebenen Kondensatoren traten 
ebensolche Änderungen in den „natürlichen Störungen“ nicht 
nur bei Verbesserung des Oberflächenschliffes, sondern auch 
bei Funkenentladungen zwischen den Kondensatorenplatten 
ein.) 

In weiteren, mit Zylinderkondensatoren unternommenen 
Versuchen gelang es uns, während des Eintritts von «-Teilchen 


1) L. Geiger, Verh. d, Deutsch. Phys. Ges. Heft 13. 1913; Radium, 
Novembre 1913. 

2) E. Rutherford u. L. Geiger, Proc. Roy. Soc. A. 81. p. 141. 1908. 

3) Im letzteren Falle findet wahrscheinlich eine Desaggregation der 
Elektrodenvorsprünge statt. 
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in den Kondensator dermaßen scharf ausgeprägte „natürliche 
Störungen“ hervorzurufen, daß ihre Wirkung diejenige der 
«-Teilchen mehrmals übertrafen, sie mithin nicht der „natürlichen 
Radioaktivität“ der Elektroden zugeschrieben werden können. 

§ 2. Zwecks weiterer Untersuchung dieser Erscheinung 
unternahmen wir Versuche mit verschiedenen Zylinderkonden- 
satoren, deren Innenwandungen aufs sorgfältigste geschliffen 
wurden, auch waren die Drähte straff gespannt. Es wurde 
von uns die zylindrische Form gewählt, da bei ihr am leich- 
testen Unregelmäßigkeiten der Gestalt zu vermeiden sind. Das 
äußere Kondensatorrohr war in allen Versuchen negativ ge- 
laden. 

Die Versuche ergaben, daß bei gegebenem Druck die 
„natürlichen Störungen“ stets nur von einer bestimmten elek- 
trischen Spannung an auftraten. Wurde der Druck vergrößert, 
so mußte auch die Spannung vergrößert werden — widrigen- 
falls unterblieben die Störungen. Die Störungen traten bei 
größeren Drucken, also größeren Gasmengen, und entsprechen- 
den Spannungen öfter auf und waren auch mannigfaltiger. Das- 
selbe fand auch statt, wenn bei beständigem Drucke die Span- 
nung vergrößert wurde. 

Eine Verkleinerung des Rohrdurchmessers führte zum 
Auftreten der „natürlichen Störungen“ bei kleineren Drucken. 
— Das Auftreten ähnlicher diskontinuierlicher Entladungen 
bei Annäherung zum Funkenpotentiale ohne vorhergehende 
Ionisation beobachtete Pringsheim'!) auch an Spitzen. 

Hielten wir an der gegebenen Potentialdifferenz und Span- 
nung fest und änderten bloß die Aufhängefäden des Dolezalek- 
elektrometers, was einer Empfindlichkeitsänderung gleichkommt, 
so ergab sich folgendes: 

Bei einem 3 „-Quarzfaden, der eine Elektrometerempfind- 
lichkeit von 5000 mm pro Volt bedingte, konnten nicht über 
1—2 Ablenkungen pro Minute beobachtet werden. Nach Er- 
setzung des 3 w-Fadens durch einen 9 „-Faden, der eine Elek- 
trometerempfindlichkeit von 1260 mm/Volt bedingte, erschienen 
die „natürlichen Störungen“ als ununterbrochener, durchs Gas 
gehender Strom, der erst nach der Erhöhung der Spannung um 


1) E. Pringsheim, Ann. d. Phys. 24. p. 152. 1907. 
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2 Volt in periodische „natürliche Störungen“ überging, welche 
aber nun öfters, 3—4mal in der Minute auftraten. Dieselben 


‚Änderungen ließen sich auch beobachten bei Benutzung eines 


Bronzefadens, der eine Elektrometerempfindlichkeit von 500 
mm/Volt bedingte — nur konnten jetzt bis zu 8 Schwankungen 
in der Minute beobachtet werden. 


Als Beispiel der durch den Fadenaustausch bedingten 
Änderungen der Häufigkeit der Elektrometerausschläge — 
alle übrigen Bedingungen blieben ja gewahrt, von der Ver- 
größerung der Spannung um 2 Volt beim Übergang zum un- 
empfindlicheren Faden abgesehen — möge folgende Tabelle 
dienen: 


9 u-Quarzfaden. Bronzefaden. 
Zeit: Ausschläge: Zeit: Ausschläge: 

1 Uhr 45*/, Min. 5 cm 4 Uhr 36 Min. 3cm 
45°, ” 5 ” 36"/, ” I ” 
46"), ” 6 ” 861/, ” ” 
36'/, ” 4 ” 
” 2 ” 
36?/, ” 2 ” 
86°), 2 ” 
367/, 

oF 2 


Das benutzte Rohr hatte einen Durchmesser von 6 cm, 
die Spannungsdifferenz betrug gegen 900 Volt und der Druck 
9 mm. 


§ 3. Flogen «-Teilchen durchs Glimmerfenster in den Kon- 
densator, so traten statt des vorher beobachteten, schwachen, 
durchs Gas gehenden Stromes einzelne StéBe auf. Dieser 
vorangehende schwache Strom war ein Uberbleibsel der durch 
geringe Spannungsverminderung zum Verschwinden gebrachten 
„natürlichen Störungen“, welche — wollte man die Ablenkungen 
der «-Teilchen beobachten — unbedingt vorher erzielt werden 
mußten. Z. B. traten bei einem Rohrdurchmesser von 1,8 cm, 
dem Drucke von 4,3 cm, der Spannungsdifferenz von 1230 Volt 
und einer Elektrometerempfindlichkeit von 5500 mm/Volt unter 
Einwirkung von Ra C statt des schwachen Stromes folgende 
Stöße auf: 
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Zeit: Ausschläge: 
4 Uhr 59'/, Min. 10 
5 ” 
1 


4 

4; 


6 
V/s 
8"/s 

10 


m WW HO 


Rutherford und Geiger hielten es fiir unméglich, zur 
Zählung von «-Teilchen Röhren von über 2 cm Durchmessern 
anzuwenden, da in diesem Falle die „nat. Störungen“ zu zahl- 
reich und stark waren. Jedoch gelang es uns, dank der vor- 
züglichen Oberflächenbeschliffenheit bei sehr allmählicher An- 
näherung zum Funkenpotential den oben ausgeführten schwachen 
Strom auch ohne die vorübergehenden „natürlichen Störungen“ 
nicht nur bei Rohrdurchmesser von 1,8 cm, sondern auch bei 
solchen von 2—6 cm zu erzielen. Z. B. ergaben sich in einem 
Rohr von 6 cm Durchmesser beim Druck von 2,05 cm, der 


Spannungsdifferenz von 1180 Volt und der Elektrometeremp- 
findlichkeit von 4500 mm/Volt unter Einwirkung von Ra C 
folgende Ablenkungen: 


Zeit: Ausschläge: 
4 Uhr 52'/, Min. 4cm 
” 1 ” 
” 3 ” 
” 6 ” 
” 4 ” 


” 8 ” 


Sowohl die Größe wie die Art der von RaC hervor- 
gebrachten Störungen stimmten mit denjenigen der „natür- 
lichen Störungen“ überein, und die zu erhalten man die 
Spannungsdifferenz — unter völliger Beibehaltung aller übrigen 
Bedingungen — bloß um ein geringes zu vergrößern brauchte, 
Es konnten deshalb auch die erster. vo. den letzteren nur 
durch Öffnen und Schließen des die «-Teilchen absperrenden 
Hahnes unterschieden werden, und es konnte der Übergang 
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von den ersteren zu den letzteren und alsdann zum Zustande 
des schwachen Stromes kontinuierlich, etwa durch allmähliche 
Druckvergrößerung, bewerkstelligt werden. Eine Annäherung 
des Ra C zum Glimmerfenster vergrößerte die Anzahl der in 
der Minute beobachteten Ausschläge bloß um 1—2, während- 
dessen änderte sich die Größe derselben im Bereiche von 1 cm 
bis 50 cm. 

Es erweist sich also infolge der Kontinuität des Über- 
ganges, der von verschiedenen Ursachen bewirkten Ausschläge, 
unmöglich, die von den «-Teilchen herrührenden von denjenigen 
zu unterscheiden, die ihren Ursprung in den natürlichen Spitzen- 
entladungen der Innenwandungen des Rohres und des Drahtes 
haben, und deren Auftreten durch die Ionisation von Ra C 
bloß erleichtert wird. Außerdem kann es als unzweifelhaft 
feststehend gelten, daß die großen, wenn auch seltenen Aus- 
schläge, die auftreten, wenn das Ra C dem Glimmerfensterchen 
stark genähert wird, keinesfalls den einzelnen «-Teilchen zu- 
geschrieben werden können, sie mithin nur durch erleichtertes 
Auftreten der „natürlichen Störungen“ erklärbar sind. 

Eine derartige Erleichterung diskontinuierlicher Spitzen- 
entladungen durch [onisation mittels radioaktiver Substan- 
zen oder anderer Mittel hat auch bereits Pringsheim') 
festgestellt. 

§ 4. Ähnliches, jedoch nicht in allem Ubereinstimmendes 
ist auch von Meyer?) beobachtet worden. Unsere Versuche 
über die Bedeutung der Empfindlichkeit des zur Registration 
der „natürlichen Störungen“ verwandten Elektrometers zeigen, 
inwiefern ihre Größe und Art von der benutzten Anordnung 
abhängig waren. Da unser Ziel die Untersuchung der von 
Rutherford und Geiger zur Zählung der «-Teilchen be- 
nutzten Anordnung war, so unterschieden sich unsere Ionisa- 
tionsgefäße von denjenigen von Meyer, und außerdem — was 
besonders wichtig — ist die Benutzung des Elektrometers 
ebenfalls eine unterschiedliche; dasjenige Quadrantenpaar, 

’ welchem in den Versuchen von Meyer verschiedene Poten- 
tiale zwecks Kompensation mitgeteilt war, blieb in unseren 


1) E. Pringsheim, 1. c. 
2) E. Meyer, Ann. d. Phys. 11. p. 215. 1910. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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Versuchen wie auch in denjenigen von Rutherford und 
Geiger stets geerdet.!) 


Bei unserer Anordnung zur Untersuchung von durch Stoß- 
ionisation erzeugten Strömen — wobei die anfängliche Ionisa- 
tion eine sehr gleichférmige war — konnten nicht die von 
Meyer beschriebenen, die „natürlichen Störungen“ ausmachen- 
den Schwankungen beobachtet werden, was aus folgenden zu 
diesem Zwecke unternommenen Versuchen ersichtlich wird, 

Ein Ionisationsgefäß, wie dasjenige von Townsend’) zur 
Untersuchung der StoBionisation benutzte, und in dem sorg- 
fältig geschliffene Elektroden mit abgerundeten Kanten waren, 
wurde an Stelle des zur Zählung von «-Teilchen benutzten 
Kondensators gestellt, und die aus dem zentralen Teile des 
Kondensators verlaufenden Entladungen beobachtet — es waren 
also, sofern möglich, alle Spitzenwirkungen ausgeschlossen. Als 
Ionisationsquell diente Licht des Quarzbogens, und es wurde 
untersucht mit Licht verschiedener Intensitäten, angefangen 
von den geringsten, das auf die Zinkelektrode fiel; die Elektro- 
meterempfindlichkeit betrug 1200 mm/Volt. 

Bei Versuchen, die bei verschiedenartigen Spannungen 
und Drucken vorgenommen waren, und in denen sich das Gas 
nahe dem Funkenpotential befand, konnten keinerlei Strom- 
schwankungen festgestellt werden, obwohl man ohne vorher- 
gehende Ionisation bei Benutzung desselben Ionisationsgefäßes 
und bei genügender Annäherung zum Funkenpotential stunden- 
lang „natürliche Störungen“ beobachten konnte; als Beispiel 
ihres Verlaufes diene folgende Tabelle: 


Zeit: Ausschläge: 
9 Uhr 45 Min. 5 cm 

451), ” 3 ” 

467), ” 12 ” 

22 „ 

474, ” 12 ” 

49 ” 8 ” 

51 ” 3 ” 


1) Mittels der Anordnung von Meyer lassen sich Schwankungen 
in sehr starken Strömen unterscheiden; solche Ströme werden aber zur 
Zählung der «-Teilchen nicht angewandt. 

2) John S. Townsend, Phil. Mag. November 1903. 
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Andererseits beobachtete jedoch Pringsheim bei Be- 
leuchtung einer Spitze mittels einer Quarzlampe diskontinuier- 
liche Entladungen lange vor Eintritt des Funkenpotentials. 


Das führte uns zum Schlusse, daß der Hauptanteil bei 
Entstehung der „natürlilden Störungen“ in der Nähe des 
Funkenpotentials den Unebenheiten der Oberfläche gebührt. 


§ 5. Da die ohne vorhergehende Ionisation auftretenden 
„natürlichen Störungen“ bestimmter Größe und Häufigkeit nur 
bei bestimmten Fäden, d. h. bestimmter Elektrometerempfind- 
lichkeit zu beobachten waren, und da der Übergang von scharf 
aus geprägten und häufigen Störungen über schwache und seltene 
zum schwachen im Gase verlaufenden Strome — falls sich das 
Gas im vom Funkenpotential nicht entfernten Zustande befand 
— kontinuierlich vollzogen werden konnte, etwa durch allmäh- 
liche Steigerung des Gasdruckes im Kondensator, so dürfte 
die Annahme, daß dieser schwache Strom als Gesamtbetrag 
der von verschiedenen Vorsprüngen ausgehenden kleinen „natür- 
lichen Störungen“ aufzufassen sei, nur natürlich erscheinen. 
Auch dieser schwache Strom müßte somit von den Elektroden- 
unebenheiten — die vielleicht bloß molekularer Größenordnung . 
wären — hervorgerufen sein, und er würde sich höchstwahr- 
scheinlich durch weitere Steigerung der Elektroempfindlichkeit 
in einzelne Störungen zerlegen lassen. 


Die Entstehung des schwachen Stromes und der „natür- 
lichen Störungen“ ließen sich folgendermaßen vorstellen: 


Je stärker die Krümmung irgendeines Vorsprunges des 
Kondensators, desto größer auch die Flächendichte o der auf 
ihm sitzenden Elektrizität, es könnte also die elektrische Kraft 
&=4r0o an Punkten genügend starker Krümmung einen Spitzen- 
ausfluß bewirken, und es könnte der in der Nähe des Funken- 
potentials auftretende schwache Strom als Integraleffekt der 
einzelnen Spitzenausflüsse aufgefaßt werden. 


86. Die „natürlichen Störungen“ in schwachen Strömen 
entstehen und verschwinden derart schnell, daß sie den Cha- 
rakter periodischer Funken annehmen, und da sie außerdem 
nur in größter Nähe des Funkenpotentials auftreten, so kann 
zur Ableitung ihrer Periodizität die Bedingung des Funken- 
81* 
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potentials benutzt werden. Nach Townsend!) tritt Funken- 
entladung ein, wenn & und # — die durch Zusammenstoß 
negativer bzw. positiver Ionen mit neutralen Molekeln längs 
1 cm Weglänge neugebildete Ionenzahl — längs des Entladungs- 


weges der Bedingung + 
J (B-a)dı 
(I) 1= | dx 
geniigen. *) 


Betrachten wir nun den Vorgang der Spitzenentladung 
eines Vorsprunges. 

Vermindern wir allmählich den Gasdruck, ohne die Span- 
nung zu ändern, so tritt, sobald & und £ für den zu be- 
trachtenden Vorsprung die Bedingungsgleichung (I) erfüllen, 
Funkenentladung von denselben ein. 

Da aber & und # von der mittleren Weglänge des Teiles 
des Rauminhalts des Gases abhängen, in dem die Entladung 
vor sich geht, derselbe aber sehr klein ist, so wird die Anzahl 
und Verteilung der Molekel innerhalb dieses Teiles des Raum- 
inhalts zu verschiedenen Zeiten verschieden sein, es könnten 
also in der Nähe des Funkenpotentials die beiden folgenden 
Fälle wechselweise auftreten: 

Fall 1. Die mittlere Weglänge in dem zu betrachtenden 
Raumteile ist größer oder gleich dem Grenzwerte, bei dem « 
und # die Bedingung (I) erfüllen. 

Fall 2. Die mittlere Weglänge erreicht nicht diesen 
Grenzwert. 

Das Spiel dieser beiden Fälle würde die Periodizität der 
„natürlichen Störungen“ ausmachen. 

Unsere Auffassung der Periodizität fällt im allgemeinen 
mit derjenigen von Meyer zusammen: wir möchten aber noch 
darauf hinweisen, daß unserer Meinung nach jede einzelne der 
„natürlichen Störungen“ nur dann durch Elektrometer auf- 
gedeckt werden kann, wenn sie einen bedeutenden Teil der 
durchs Gas gehenden Entladung ausmacht, also wenn der 


1) John 8.Townsend, The Theory of ionization of Gases by collision. 
2) Eine ausführliche Ableitung für zylindrische Elektroden gaben 
wir im Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges. 45. 1913. 
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Rauminhalt des Gases sehr klein ist. Das aber ist der Fall 
bei Spitzenentladungen und darin ist wohl auch der Grund:zu 
sehen, weshalb Pringsheim bei Beleuchtung mittels des 
Quarzbogens einer Spitze diskontinuierliche Entladung erzielte, 
während wir, das Ionisationsgefäß von Townsend anwendend, 
keine erhielten. 

Bei Vergrößerung der Gasmenge wächst auch die Zahl 
der Molekel in der Umgebung jedes Vorsprunges, es werden 
somit den Ionen im Verlauf der Entladung mehr Möglichkeiten 
geboten, was zu mannigfaltigeren Entladungswegen, d.h. zur 
Mannigfaltigkeit der „natürlichen Störungen“ führen muß — 
letzteres ist aber von uns beobachtet worden. 

Da zum Auftreten der der Bedingungsgleichung (I) ge- 
nügenden Entladungen außer bestimmten Werten von « und # 
auch eine anfängliche Ionisation erforderlich ist, so ist die 
Rolle der ionisierenden Agentien bei Zustandekommen und 
Verstärkung der „natürlichen Störungen“ ohne weiteres klar. 

§ 7. Obwohl die oben beschriebenen Versuche sich bloß 
auf die einzig abgeschlossene Arbeit von Rutherford und 
Geiger beziehen, so lassen sich desungeachtet die aus ihnen 
abgeleiteten Schlüsse auch auf alle anderen Versuche zur 
Zählung der «-Teilchen anwenden, da dieselben ja im wesent- 
lichen mit denjenigen von Rutherford und Geiger überein- 
stimmen und zudem bloß den Charakter vorläufiger Mitteilungen 
tragen. 

Rutherford und Geiger waren der Meinung, daß man 
nur dann Erfolg haben könne, wenn einerseits die „natürlichen 
Störungen“ aufgehoben worden sein werden, was nach ihnen 
erreicht sein wird, wenn man Kondensatorröhrchen von nicht 
über 1,7 cm Durchmesser verwendet, und andererseits man 
sich so nahe dem Funkenpotential befinde, daß das Gas von 
einem schwachen Strome durchsetzt sei. Es sind jedoch, wie 
gezeigt wurde, „natürliche Störungen“ und schwacher Strom 
zwei wesentlich gleichartige Erscheinungen, und eine scharfe 
Scheidung derselben ist unmöglich. Außerdem gelang es uns, 
zu zeigen, daß die aufgestellte obere Grenze des Rohrdurch- 
messers unwesentlich ist, denn es gelangt uns, von Ra C hervor- 
gerufene Ausschläge auch bei 6 cm Réhrendurchmesser zu 
beobachten. 
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Des weiteren schlossen Rutherford und Geiger aus der 
Art, wie die Ausschläge erfolgten, auf Erzeugung derselben 
durch je ein einzelnes «-Teilchen; denn es setzte sich der 
Elektrometerzeiger jedesmal, wie infolge eines kurzen Stoßes, 
in Bewegung, die alsbald verlangsamte, und schließlich kehrte 
der Zeiger zu seiner anfänglichen Lage zurück. Die Häufig- 
keit der Ausschläge verminderte sich mit der Abnahme der 
Aktivität des Ra C, jedoch blieben ihre Größe und Art gewahrt. 
Wurde nun durch Annäherung des Ra C zum Glimmerfenster- 
chen die Abnahme seiner Aktivität wett gemacht, so ergab 
sich wiederum die ursprüngliche Häufigkeit. Alle Ausschläge 
waren außerdem annähernd gleich groß. 


Es zeigten aber unsere Versuche der stoßweisen Ent- 
ladungen, daß die von den durch Ra C verstärkten „natürlichen 
Störungen“ erzeugten Ausschläge genau derselben Art waren. 
Wenn also in den Versuchen von Rutherford und Geiger 
Ausschläge, bewirkt von «-Teilchen, vorhanden waren, so dürfte 
es dennoch kaum möglich gewesen sein, gerade sie heraus- 
zufinden. 


Auch bezüglich derjenigen Versuche von Rutherford 
und Geiger, bei denen sie, laut einer vorläufigen Mitteilung‘), 
einen halbkugelförmigen Kondensator anwandten, lassen sich 
genau dieselben Bedenken geltend machen; da einerseits der 
hier gebrachte Beweis der Ablenkbarkeit durch einzelne 
«-Teilchen der alte geblieben ist, und andererseits auch hier 
„natürliche Störungen“ auftreten. 


Ebenso berichtet Hoffmann 2), daß es ihm gelungen sei, 
bei Benutzung des von ihm entworfenen äußerst empfindlichen 
Elektrometers die «-Teilchen bloß bei bestimmter Form und 
Größe des Ionisationsgefäßes zu zählen. Wurden die die 
Größe und Form des Gefäßes betreffenden Bedingungen nicht 
eingehalten, so ließen sich Ablenkungen auch in Abwesenheit 
von «-Teilchen beobachten. Es liegen also auch hier wieder 
„natürliche Störungen“ vor und wir können wiederum annehmen, 
daß die «-Teilchen durch Ionisation des Gases bloß das Auf- 
treten der stoßweisen Spitzenentladungen erleichtern. 


1) E. Rutherford u. L. Geiger, Phil. Mag. (6) 24. p. 168. 1912. 
2) G. Hoffmann, Physik. Zeitschr. 13. p. 480. 1912. 
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Der letzten Arbeit von Geiger!) liegt die Erleichterung 
der Spitzenentladung durch, wie er meint, einzelne «- und 
f-Teilchen offen zugrunde. Die Versuche gelangen immer nur 
bei bestimmten, sich zufällig darbietenden Spitzen — bei 
anders gestalteten traten ohne irgendwelche äußere Ionisation 
die „natürlichen Störungen“ auf. Es ergibt sich aber nun aus 
den Versuchen von Pringsheim und den unserigen, daß dis- 
kontinuierliche Spitzenentladungen auch bei Anwesenheit einer 
großen Anzahl ionisierender Teilchen möglich sind. Es ist 
deshalb unstatthaft, daß Geiger alle in seinem Versuche bei 
Anwesenheit der «-Teilchen auftretende Entladungen aus- 
schließlich der Wirkung einzelner «-Teilchen zuschreibt, um 
so mehr als er in seinen Versuchen auch diskontinuierliche 
Entladungen unter Einfluß von y-Strablen erhielt. Daß es 
sich hier vielmehr um Entladungen handle, die unabhängig 
vom lonisierungsquell verlaufen, darauf weisen die Tabellen 
hin, aus denen ersichtlich ist, daß bei bestimmter Spannung 
die Ablenkungen des Saitenelektrometers der Größe und 
Häufigkeit nach die gleichen waren, sowohl für «- wie auch 
f-Teilchen — was zur Genüge zeigt, daß die Entladungen 
von den Eigenheiten der Spitzen, aber nicht von denjenigen 
der Ionisation oder sogar den einzelnen «- und £-Teilchen 
abhängen. 

8 8. Somit entstehen bei allen elektrischen Methoden zur 
Zählung der «-Teilchen vorgenommenen Versuchen „natürliche 
Störungen“, die sowohl der Größe wie der Art nach mit den- 
jenigen zusammenfallen, welche von den «-Teilchen zu er- 
warten wären. Diese Störungen verlaufen von sich selbst aus, 
können aber auch von irgendwelchen Ionisationsmitteln hervor- 
gerufen werden. 

Alles Dargelegte führt zu folgenden Schlüssen: 

1. Es kann keine von den bis jetzt vorgeschlagenen elek- 
trischen Methoden zur Kontrolle der optischen — Scintilla- 
tionsmethode — angewandt werden. 

2. Eine Anwendung dieser Methoden wird nur dann 
möglich sein, wenn die „natürlichen Störungen‘ weder spontan, 
noch bei vorhergehender Ionisation mittels irgendwelcher be- 


1) L. Geiger, Verh. d. Deutsch. Phys.. Ges. Heft 13. 1913. 
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ständiger Agentien auftreten. Solches könnte erzielt werden 
bei Benutzung des zentralen Teiles der Elektroden des Town- 
sendschen Ionisationsgefäßes — was wir zu tun beabsichtigen. 


Die Versuche und die Anordnung wurden am 24. De- 
zember 1912 in der Russischen Physikalisch-Chemischen Ge- 
sellschaft vorgetragen und sind im 4. Hefte des 45. Bandes 
der Zeitschrift dieser Gesellschaft ausführlich beschrieben 
worden. 


Am Schlusse erlauben wir uns noch, die Gelegenheit zu 
benutzen und Hrn. Prof. J. Borgman unseren Dank auszu- 
drücken für die während der Arbeit uns erwiesene Anleitung 
und Aufmerksamkeit. 


St. Petersburg, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 12. Dezember 1913.) 
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5. Die ponderomotorischen Drehwirkungen 
der Lichtwelle und das Prinzip von Wirkung 
und Gegenwirkung; 
von K, Schaposchnikow. 


In dem vorliegenden Artikel bemühe ich mich zu zeigen, 
daß die Abrahamsche Theorie der ponderomotorischen Wir- 
kungen im elektromagnetischen Felde!) eine Tatsache nicht 
erklären kann. Der von mir betrachtete Fall scheint mir da- 
rum besonders wichtig, weil er die Frage über das Prinzip von 
Wirkung und Gegenwirkung der klassischen Dynamik einiger- 
maßen berührt. 

A. Sadowsky?) folgerte aus der Maxwellschen Theorie, 
daB die Kristallplatten in der Lichtwelle ponderomotorische 
Drehwirkungen erfahren müssen. Als Beispiel fassen wir ins 
Auge die Kristallplatte von !/, Wellenlänge, auf deren Ober- 
fläche normal eine ebene planpolarisierte Welle fällt. Diese 
Platte wandelt bekanntlich planpolarisierte Strahlen in elliptisch 
polarisierte um. Das entstandene Drehmoment bestrebt nun 
die Platte in Bewegung zu setzen, die entgegengesetzt der 
Drehung der elektromagnetischen Vektoren in den elliptisch 
polarisierten Strahlen gerichtet ist. Auf dem elektronentheo- 
retischen Wege kann diese Wirkung folgendermaßen abgeleitet 
werden: Es möge &=(X,Y,Z) der Vektor der elektrischen 
Kraft in einem Punkte des Feldes sein und ®=(p, r, s) die 
in diesem Punkte unter dem Einfluß der Kraft entstandene 
Polarisation des Dielektrikums. Wenn diese zwei Vektoren 
nicht parallel gegeneinander sind, so entsteht ein Drehmoment, 
das auf das Dielektrikum wirkt, und dessen Größe auf Volu- 
meneinheit berechnet, lautet: 


m = [BE]. 


1) M. Abraham, Theorie der Strahlung p. 33. 1908, Leipzig u. Berlin. 
2) A.Sadowsky, Ponderomotorische Wirkungen der Lichtwelle 
(Dissert.), 1899, Dorpat. 
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Oder für die Komponenten geschrieben: 
m=s-X—p-Z, m=p-Y—r-X, 


Wie bekannt, ist nun ein folgender Zusammenhang zwischen 
€ und ® in Kristallen vorhanden: 


=(s,-—1)-X, =(e, —1)-Z, 
Daher zum Beispiel: 

(1) m, = —8)- 

A. Sadowsky hat folgenden Fall in Betracht gezogen: 
Eine durchsichtige, unbegrenzte Kristallplatte, die parallel ihren 
Symmetrieachsen abgeschliffen ist und normal zu deren Ober- 
fläche, die ebene unbegrenzte Lichtwelle fällt. Wenn die Koor- 
dinatenachsen xy parallel den Symmetrieachsen der Kristall- 
platte gerichtet sind, also z normal zur Oberfläche, so kommt 
nur die z-Komponente des ponderomotorischen Drehmomentes 
in Betracht, nämlich die Größe (1). Für das Innere des 
Kristalls lauten die Gleichungen des Lichtstrahles: 


X= (5-20), Y= Bsin2n (5 - 2 5), 


wo A und B die Amplituden, A, und A, -die zwei Wellenlängen 
nach den Symmetrieachsen, ö Phasendifferenz, 7’ die Periode 
der Schwingung ist. Diese Größen in der Gleichung (1) 
eingesetzt und das mittlere Drehmoment pro Periode ge- 
rechnet, d.h. 


m, = + f m,dt, 
0 
ergibt sich: 


in, = Ele, 608 (-- _ x) 
in, ist das mittlere Drehmoment in der Volumeneinheit. Es 
möge die Kristallplatte die Dicke h haben. Denken wir uns 
auf der (ry) Ebene der Platte ein Quadrat von 1 qem Fläche 
ausgeschnitten, dessen Seiten parallel den zy laufen. Durch 
die Seiten dieses Quadrates sind vier Ebenen parallel der 
z-Achse durchgeführt. Aus der Kristallplatte ist also ein 
Parallelepipedon von 1 qem Fläche und A cm Höhe aus- 
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geschnitten. Für das mittlere Drehmoment in diesem Parallel- 
epipedon haben wir nach A. Sadowsky: 


h 
M= fi,dz = . — ,)sin 2 _ . 

Daraus für die Kristallplatte von !/, Wellenlänge (h/A, 
—h/2, = 4): 

A 
Wenn man darin die Maxwellschen Beziehungen 

einführt, ergibt sich schließlich: 
2) M = +2. 

M ist die Größe des mittleren Drehmomentes in dem 
Parallelepipedon, die auch als pro Flächeneinheit berechnet, 
aufgefaßt werden kann. 

Die Frage über die Beziehung zwischen der Sadowskyschen 
Arbeit einerseits und der Abrahamschen Theorie andererseits 
hat schon ihre kleine Vorgeschichte. Zuerst hat J. H. Poyn- 
ting’) eine Vermutung ausgesprochen, ohne einen strengen 
Beweis dafür zu geben, daß in den zirkularpolarisierten Strahlen, 
die die Kristallplatte verlassen, ein elektromagnetisches Dreh- 
moment ausgestrahlt werden muß. In bezug auf diese Be- 
hauptung von Poynting hat P. Ehrenfest?) darauf hin- 
gewiesen, daß, wenn man die Größe dieses elektromagnetischen 
Momentes vom Standpunkt der Abrahamschen Theorie ab- 
leiten will, bekommt man den Wert Null. Diese von der 
Theorie geforderte Ausstrahlung kann ganz gut in dem Falle 
der Druckkräfte des Lichtes aufgefaßt sein, aber für das 
Sadowskysche Drehmoment bietet sie große Schwierigkeiten. 

Nach der Abrahamschen Theorie muß das ponderomoto- 
rische Drehmoment Jt, das in einem Bereiche des elektromagne- 
tischen Feldes wirksam ist, folgendermaßen ausgedrückt sein: 


1) J.H. Poynting, Proc. of the R. S. A. 82. p. 565. 1909. 
2) P. Ehrenfest, Journal Russ. Phys. Gesellschaft 48. p. 17. 1911. 
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Das Integral an der linken Seite ist auf die Begrenzung 
des Bereiches ausgedehnt, r ist ein Radiusvektor, von einem 
Punkte des Raumes, auf den das Drehmoment bezogen ist, 
bis zu dem Element df der Fläche gezählt, T die Größe der 
Maxwellschen Spannungen. Die Funktion ® ist für unsere 
weiteren Rechnungen belanglos. Die z-Komponente des Vektors 
N hat die Bedeutung: 


(8) N, = 


Ich wende diese Formel zu dem Volumen und der Ober- 
fläche des von mir betrachteten Parallelepipedons an und 
nehme die mittlere Größe: 


Das letzte Glied der rechten Seite der Gleichung (3) ver- 
schwindet bei der Mittelwertbildung, weil ®, eine periodische 
Funktion der Zeit mit der Periode 7 ist. Wenn die Resul- 
tate von M. Abraham und A. Sadowsky übereinstimmten, 
müßte die linke also auch die rechte Seite der Gleichung (4) 
der Größe (2) gleich sein. Tatsächlich aber kann man be- 
weisen, daB das Integral der rechten Seite der Gleichung (4): 


(5) jet, - War 


über die Grenzfläche unseres Parallelepipedons ausgedehnt, den 
Wert Null hat. Um das klarzustellen, legen wir den Anfang 
der Koordinatenachsen in das Zentrum des Parallelepipedons 
und nehmen ihn als Bezugspunkt für das resultierende Dreh- 
moment an. Die Größe der Maxwellschen Spannungen T 
hat bekanntlich den Wert: 


(6) T= HY}, 


wobei € die elektrische, § die magnetische Kraft und n die 
äußere Normale im betreffenden Punkte der Oberfläche ist. 
Bezeichnet man die Flächen des Parallelepipedons, die senk- 
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recht zu den Achsen z, y,z gelegt sind, beziehungsweise durch 
fra fo, 80 ist leicht zu sehen, daß das 
Integral (5) für die Flächen f,,, f-. den Wert Null hat, weil 
da%,= 7, = 0. Zu den Seitenflächen übergehend, führen wir 
zwei Ebenen z und z+ dz, die unendlich schmale Streifen in 
den Seitenflächen ausschneiden. Dann kann das Integral (5) 


wie folgt geschrieben werden: 


fife frz + fe Td + fe T,df;y + [= T,df-, 


wobei die Integrale in den Klammern über die zugehörige 
Streifen genommen werden müssen und z=a, z= —a die 
zwei Begrenzungsebenen der Kristallplatte sind. Mit Hilfe der 
Gleichung (6) ist leicht zu sehen, daß der Ausdruck in den 
Klammern identisch verschwindet. 

Ich bin daher zu dem Schlusse gedrängt, daß die Größe 
(4), die nach der Theorie von M. Abraham das Drehmoment 
in der Kristallplatte darstellen muß, den Wert Null hat, was 
mit dem Resultate von A. Sadowsky nicht vereinbar ist. 

Bekanntlich bricht die Theorie von M. Abraham mit 
dem Prinzipe von der Wirkung und Gegenwirkung der klas- 
sischen Dynamik. Wenn das ponderomotorische Drehmoment 
auf den Kristall wirkt, so ist nach Abraham keine Gegen- 
wirkung vorhanden. In der Tat, für die Aufrechterhal- 
tung des dritten Prinzips der klassischen Dynamik müssen 
zwei Körper anwesend sein: auf dem einen macht sich die 
Wirkung geltend, auf dem anderen die Gegenwirkung. H. Hertz, 
der den Standpunkt der klassischen Dynamik behalten wollte, 
nahm als den zweiten Körper den Äther an. Es gibt noch die 
Möglichkeit, als den zweiten Körper, die in dem Parallelepi- 
pedon eingeschlossene elektromagnetische Energie anzunehmen. 
Dieser Standpunkt setzt voraus, daß die Kräfte an die Energie 
angreifen können. M. Abraham erkennt nun nicht die Kräfte, 
die auf den Äther oder auf die Energie wirken, an und so 
kommt er zur Verneinung der Gültigkeit des dritten Prinzips 
der klassischen Dynamik. Das Prinzip wird vernichtet, weil nach 
M. Abraham kein zweiter Körper, auf den die Kraft wirken kann, 
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vorhanden ist. Bei der Ableitung der Formel (3) setzt M.Abraham 
voraus, daß nur das ponderomotorische Drehmoment allein vor- 
handen ist. Die vorige Berechnung zeigt, daß dann die Sa. 
dowskysche Wirkung gleich Null sein muß. Stellt man sich 
dagegen auf den Standpunkt der klassischen Dynamik, so muß 
man erwarten, daß die Summe der Drehmomente in dem Paral- 
lelepipedon auch gleich Null ist, weil die Wirkung und Gegen- 
wirkung sich gegenseitig aufheben. Aber diese Tatsache wider- 
spricht nicht im mindesten dem Sadowskyschen Resultate, 

Für meine weiteren Auseinandersetzungen ist wichtig, daß 
das Drehmoment in Kristallplatten aus dem Prinzip der vir- 
tuellen Arbeit abgeleitet werden kann. Wenn 7 das Dreh- 
moment der Volumeneinheit ist, so hat die virtuelle Arbeit 
desselben folgende Bedeutung: 


F.öe, 


wo « der Drehwinkel ist. Diese Arbeit vergrößert die Dichte 
der elektromagnetischen Energie in Kristallplatte w um den 
Betrag dw. Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit haben wir: 


(7) Foa=dw 
und daraus: 


(8) 


Diese Formel gibt einen Fingerzeig für unsere Berechnungen: 
Man muß die Energiedichte in solcher Form darstellen, damit 
der Parameter @ explizite vorkommt. Dazu führen wir noch 
ein zweites Bezugssystem z,, y,, z, ein, das unbeweglich im 
Raume ist und dessen z,-Achse parallel der z-Achse des ersten 
mit dem Kristalle beweglichen Systems gerichtet ist. Es möge 
X und F die Komponenten des elektrischen Vektors der Licht- 
welle im System (z, y, z) sein und X,, Y, die Komponenten 
im System (z,, %, z,). Die Transformationsgleichungen lauten 
wie folgt: 
(0) 

Y, = Xsine + Ycose, 


wobei « der Winkel zwischen x und x, ist. Bei der Drehung 
der Kristallplatte um die z-Achse gibt er die GréBe dieser 
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Drehung wieder. Was die Energiedichte betrifft, so drückt sie 
sich im System (z,, %,, 2,) folgendermaßen aus: 
1 

(10) w= + Vi? + 26,24, %)+u,. 
Dagegen im System (z, y, z) nimmt sie die kanonische Form an: 
(11) w= (4, +8, 
In (10) und (11) stellt der in Klammern eingeschlossene Aus- 
druck die elektrische und w, die magnetische Energiedichte 
dar. Die Größen (9) in (10) eingesetzt und das Entstandene 
mit dem (11) verglichen, bekommt man folgende drei Gleichungen: 

+:,8in?z + 

+48, cos*¢ — 

—é,, sin?2« + «,, sin?2a@ +28, cos2a=0, 

und hieraus: 


& + & + (& — @,) cos 2u & + & — — &) cos 20 
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Mit Hilfe dieser Formeln nimmt die Energiedichte (10) die 
von mir gewünschte Gestalt an: 
w= ®(X,T)+ cos 2a — Y,*?cos2a 

+ 2X, sin2e}+ w,. 
Dabei ist ® eine Funktion, die nur von X, und Y, abhängt und 
die für unsere weiteren Rechnungen belanglos ist. Durch die 
Differentiation dieses Ausdruckes nach & bekomme ich: 

ow Xtsin2e + + 2X, 00820). 

Wenn man die X, und Y, aus den Formeln (9) einsetzt, er- 
gibt sich nach der elementaren Vereinfachung: 


F= 


d. h. die Größe (1). Aus der Gleichung (7) folgt also die 
Größe des Drehmomentes, die völlig mit der von F. Sadowsky 
gefundenen übereinstimmt. 

Jetzt stelleich folgende Betrachtungen an: Bei der Drehung 
der Kristallplatte um den Winkel d« ist die Arbeit des mittleren 
ponderomotorischen Drehmomentes gleich: 

Mde, 


or- 
ich 
ub 
al. | 
ar 
aß | 
h- 
it 
te 
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wo M die Bedeutung (2) hat. Diese Arbeit ist durch die 
Änderung der Energieströmung durch die Grenzflächen des 
Parallelepipedons bedingt, d. h. die einfallende elektro- 
magnetische Energie ist größer, und zwar um die geleistete 
Arbeit größer, als die austretende. Wenn die elektromagne- 
tische Energie außerhalb des Parallelepipedons, die die Arbeit 
des Drehmomentes bedingt, um d U vermindert ist, so folgt: 


dU=Mda. 
Andererseits vergrößert die Arbeit J/da den Energieinhalt des 
Parallelepipedons gemäß der Gleichung (7). Daher 
Mda=dE, 


wo E die mittlere elektromagnetische Energie ist, die sich in dem 
Parallelepipedon befindet. Aus den zwei vorigen Gleichungen 


folgt: 
(12) dU=dE. 

Jetzt betrachte ich den Fall vom Standpunkt des Poyn- 
tingschen Satzes: die Energieströmung d U muß alle Prozesse, 
die im Inneren des Parallelepipedons entstehen, kompensieren. 

Nach der klassischen Dynamik sind nun drei Prozesse im 
Inneren der Parallelepipedons zu erwarten: 1. die Arbeit des 
Sadowskyschen Drehmomentes I/da, 2. die Vergrößerung 
der Energie dE, 3. die Arbeit des gegenwirkenden Dreh- 
momentes — Md«. Daher: 


dU= Mda+dkE— Ude, 
was mit der Bedingung (12) völlig übereinstimmt. 


Moskau, Oktober 1913. 


(Eingegangen 6. November 1913.) 
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